اميت 
الشروع القومى للد 
مى للترجمة 

مجميه 


ش 
لكوارث ١‏ 


( المجلد الأول ) 


ثالدة 
أليف : باتريك ل. أب 
. ابوت 


ترجمة : توؤ 
منصور 


المشروع القومى للترجمة 
إشراف : جابر عصفور 


5٠.8 : -العدن‎ 

- الكوارث الطبيعية ( المجلد الأول ) 
2 اتوك ل انوت 

- توقيق على متصور 

- الطبعة الأولى "٠.7‏ 


هذه ترجمة كتاب : 
اع ]2152 ونوا 
1 ل لستط1 
وم 
.نآ عاع كوم 
101 عن لكا «عطعةة؟ الخلا جد مم31 
5م مم0 ") لانل!- لنورجاء51 عط 1ه «رمأكتولط 4 
.112 ركع لهم تدده ) 11نل]- بعحد ماع11 عط" بوط 2002 © 
لع اععوع] عاطعة]1 [اهة 
عط قط 2005 ممغتلء عنطوسم 
عتناغلنن) 01 لتعسنده) عتء "متاك 


60 عع عاطعن] !اذى 


حقوق الترجمة والنشر بالعريية محفوظة للمجلس الأعلى للثقافة 


شارع الجيلاية بالأويرا - الجزيرة - القاهرة ت ١57557‏ فاكس 754.085 


هعندن ,ممتجعءن) اخا ,عكبامط وجعم0 ..51 دنإداوطدت أخآ 
4 :: عه 1 7352396 : .اء 1" 


تيدف :اضندازات الشتزوع القوى اللترجمة إلىتقديم محتلف الاتجاهات:والمذاهب 
الفكرية للقارية الدرنى وتعويفة حها و الأنكار الى تتصحتها هن اعنيانات امبحانيا 


الفصل الأول - مصادر الطاقة المسيبة للكوارث ا 
- أصل الشمس والكواكب ز[ز[ز[ز ز[ز[ز[ز [ [ 1011111 

- المصادر الداخلية للطاقة اول ا 

- طاقة الارتطام اج ل رو 

- طاقة الجاذبية 010000 

- الطاقة المنبعثة من العناصر المشعة 21210000 


»* حاشية جانبية: العناصر المشعة 1211000 
- تقدير أوقات أحداث تاريخ الأرض و 
* حاشية جانبية: كوارث النشاط الإشعاعى ا 
- المصادر الخارجية للطاقة ا 0000 


* حاشية جاتدية: الطاقة والقوة والشغل والقدرة والحرارة .. 
* حاشية جانبية: الماء - أعجب المواد على سطح الأرض .. 


17 
21 
29 
31 
33 
34 
324 
35 
36 
37 
38 
239 
41 
41 
44 
17 
47 
50 


© مراجع الفصل الأول 1 1 0 
الفصل الثانى - الألواح التكتونية والزلازل ا 


- توازن القشرة الأرضية ذ[[ز[ز [ ز ‏ [ |[ 1000 
- الألواح (البانية) التكتونية اب الم و 
«خاشية جاكبية: المجال المفتظيسى للأرن 11111 
- تطور فكرة الألواح التكتونية 0111ظ2ظ 
بمفتيلة السبكون اليركاتة 11111111 
عافائع المفتطة فى شفان النفان لاه ادي 520-086 
- أدلة أخرى على تكتونية الآلواح : 2غ 

- المراكز السطحية ليؤر الزلازل تحدد حواف الألواح .. 

+ سلاسل اعراف الحيطات والختادق العميقة 557 


51 
52 
53 
54 


54 
59 
14 
719 
81 
81 
53 
54 
58 
00 
91 
53 
04 
05 
95 
06 


-نظرنة التؤحد الكبين 11[ 1717711 
- الزلازل والألواح التكتونية ... 1000 


- ملف الصور: الأرض كوكب نشيط لعن ل ل ل 1 ل 
9 الزلازل ومراكز الانتشار : ا ا 00 


-البمن الأحس وخليه عدق سمش عرس ارا وا 1 

الزلازل ومناطق التلاقى : .... 1 
د متاظق الأقتسواة (الفلس) 4 5076 
- متاطق تصادم قارة يقارة .ته 1 
- لوح شيه الجزيرة العربية ........... 12111111 
- الزلازل فى مناطق التصادم 2ك 


» حاشية جانبية: نظرة تاريخية 0000 


عرولاول الصبدوع التسويلنة 0100 
موجز - مصطلحات للمذاكرة - أسئلة للمراجعة - أسئثلة 


© أشكال الفصل الثانى 212111111111 
© جداول الفصل الثانى 10 
.© مراجع الفقصل الثاني رلك فر عرو ل ورم لاج ل 6 اد 1 10 


96 
596 
598 
08 
99 
101 
102 
103 
104 
104 
106 
106 
111 


الفصل الثالث - مبادئ أساسية فى جيولوجيا الزلازل وعلم الزلازل 00 


- زلزال لشبونة فى ه70١‏ 0 
- ما الزلزال ؟ 51000 


ا ا ا ا ا ا ا 1 00 


لوفوف يفره يو ةرور ةا ا وهر روه 


- الصدوع ورسم الخرائط الجيولوجية 1170700 


- نماذج من الصدوع : ا 
- صدوع الميل المنزلقة 0 
دستفوع الضون المتولقة ل 


- الدرجات فى صدوع المضرب المنزلقة ا 


ا ا 000 


ا 1 00 


0-0 ا ا ا 00 


000 00 


0 ا ا ا ا 0 


- الموجات السنامية (التسونامى) 00 
- الموجات السنامية مقابل الموجات التى تسببها الرياح 


- دروس من الموجات الستامية : 


بح الاسكا فى ١7/‏ مارس 1١1351‏ ا 0 


- شيلى فى >" مايى 197٠‏ 


ا ا ا ا ا ا 00 


175 
176 
160 
151 
152 
154 
153 
156 
1537 
158 
159 
159 
150 
191 
191 
2ظ1 
1642 
103 


144 


6ظ1 
156 


- الاسكا فى 1< مارس ١974‏ 011110 
- نيكاراجوا فى ١‏ سبتمير 1١5957‏ ا ام ا 
- بابوا بغينيا الجديدة فى ١7‏ يوليو ١991/‏ 000 
- تحديد مصدر الزلازل 00000 01000 


- تقدير قوة الزلزال 0 


- مقاييس أخرى لحجم الزلازل 0 
- مقياس عزم قوة الزلزال أ اوش ا ا ل 
- تحرك الترية أثناء الزلزال ل ل 
- العجلة (التسارع) 0111 
- الفترة الزمنية للدورة والرنين 0000000057 
- شدة الزْلزال - ما الذى تشعر به أثناء الزلزال ؟ 50 


* حاشية جانبية : تصميم المبانى فى المناطق المعرضة للزلزال 
- حالة تاريخية عن متغيرات ميركاللى : سد ل 

- زلزال وادى سان فيرناندى, بكاليفورتيا فى 191/١‏ .... 
مكو ب تبط لكات للمذاك* - أشكلة للمزا جيه أسظلة 


#حداول الفصل القالك عا ا 200 
© مراجع الفصل الثالث 117070700009 


الفصل الرايع - الزلازل فى غربى أمريكا الشمالية 0 


- زلازل نطاق الانضواء : ا اجا ا ا م 
- زلزال يوم الجمعة الطيبة فى آلاسكا فى ١934‏ 0 

- مكسيكو سيتى فى عام ١5/0‏ سه<2: 

- الزلازل المرتقبة فى شمال غربى المحيط الهادى 5 

- زلازل مركز الانتشار ل مما و سار ا 
- زلازل الصدع التحويلى فى كاليقورنيا: 2111110 
- سان فرنسيسكوى فى ١9.5‏ ا 

- زلازل صدع سان آندرياس 131300 

* حاشية جانبية : فكرة البناء التكتونى الجديدة 
وعلم الزلازل القديمة 07001 
- زلزال الدورة الرياضية العالمية (لوما بريتا) فى ١95/5‏ 

- زلازل منطقة الخليج - الماضى والمستقيل ا 

- كويى فى اليابان فى عام ١995‏ مقابل أوكلاند 
فى كاليفورنيا المرتقب فى عام ؟؟.5 )0 

- كيف تعمل الصدوع؟ 0 


- لاندرز فى كاليفورنيا فى ١9197‏ 0 
0 صدع جتويى سان أآندرياس 0 0000 
عابحاشنة حاسة؟ التقيق الؤلازل الفخسرة امد 5 


- زلازل صدع الدسر فى جنويى كاليفورتيا: وعالاء وو و مرق نه 
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- نورثريدج فى كاليفورنيا فى عام 11514 50 
- الزلزال الشديد 12150000 
١‏ موجز - مصطلحات للمذاكرة - أسئلة للمراجعة - أسئلة 


© أشكال القصل الرابع 0-8 ز ز ؤ 1 1011111 

« جداول الفصل الرابع ذ1ذ21111111ظ2ظ 

مزاجع الفصضل الراتع 5111111 

الفسيل القاسن ت ميد من دلازل الولاناك التسرة ركنن 0 
غربى أمريكا الشمالية: الزلازل المتعلقة بالألواح التكتونية 

- الشمال الغربى المطل على المحيط الهادى: أوريجون 

وواشنطن وبريتيش كولومبيا قلق فوم هنو ممه فيه 

- غربى الحوض الكبير: شرقى كاليقورنيا وغريى نيقادا 

- الحزام بين الجيال فى يوتاه وإيداهو ويومينج ومونتانا 

- أخدود ريوجراند فى نيو مكسيكو وكولورادو وأقصى 


- الزلازل داخل الأكواح فى الوسط المستقر للولايات المتحدة 
- نيومدريد فى ميسورى فى ١18481١7١ -1١/811١‏ وتبرو قرز رلة 


- أخدود ريلفوت فى ميسورى وأركانساس وتنيسى 


- الأخاديد القديمة فى وسط الولايات المتحدة 2200000 
- الزلازل داخل الألواح فى شرقى الولايات المتحدة 52006 
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- زلازل نيى إنجلاند لسن متام تواست ولسوا ف 
- زلزال وادى تهر سانت لورانئس 77 شظش512] 
- نظرية الزلازل الكبرى فى نطاق الشقوق 00 
- شارلستون فى جنويى كارولاينا قى ١845‏ 5200 
- الزلازل وظاهرة البراكين قى هاواى 5 
موجز - مصطلحات للمذاكرة - أسئلة للمراجعة - أسئلة 


- كيف يثور اليركان رق ا دام لوف 611184 وش خ ةل اطق وزو رف لز 6ق كارك و0 و1 
التركي الفرياق والشرض للضبهارة 1111 
تالواة النركاتة ز ز ز ز ز 001 
- حرارة الصهارة ومحتواها من الغاز ولزوحتها 0 


* حاشية جانبية: البراكين وأصل المحيط والغلاف الجوى 


- الأشكال الأرضية للبراكين 6[ [ |[ 12100 
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- البراكين المتطايقة (من الآنديسيتى حتى الريوليتى) .. 


- البراكين الدرعية (يازلتية) 0 
- نماذج للثورات البركانية حو ا 
* حاشية جانبية: معدل الانفجارات البركانية 
- نموذج بركان أآيسلاند 02000 
- نموذج بركان هاواى 211100000 
- نموذج بركان فيزوف ماع و و 0 
- الكالديرات المنهارة 22000 
- بحيرة كريتر (ماونت مازاما) فى أوريجون 
- كراكاتاو فى إندونيسيا فى ١84/45‏ 12 
- سانتورينى وقارة أطلتطيس المفقودة 0 
موجر - مصطلحات للمذاكرة - أسئلة للمراجعة - أسئلة 


يداول الفصبل السادين 2000 
© مراجع القفصل السادس 000 
الفصل السابع - ظاهرة البراكين والألواح التكتونية 020 
- الألواح التكتونية وإثارة البراكين 1200 
- اليراكين ومراكز الانتشار 0 
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00100 


0000000 


0000000000 


- البراكين فى مناطق الانضواء 000 
- سلسلة جيال كاسكيد فى الشمال الفريى المطل على 
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04536 


456 
464 
464 
03 
00 
4/1 
4112 
013 
015 
015 
006 


ع4 
461 
516 
517 
5318 
5319 
220 


- الأسباب الخارجية ز ز[ز[ز ز[ ز ز 1 000011111 


- الأسياب الداخلية 0000 
تقهن القناسك او مي ا لسو 1 
التركن الجدولويجي المعاكتن ا ل 
- محفرات لحركات الكتل 21100 
#خاشية حاسة: تظطئل استقراز المتهدرات 0 
- تصتيفق شركات الكتل 00 
الستقوظ ‏ ل 
- الانزلاق 0 [ؤ[ز [ ز 1 20011 
- الانزلاقات الدورانية 0008 طهش<1”2طظ 
- الاتزلاقات التحويلية 0 
- التدفقات 0 
- تدفقات طفلية فى مقاطعة جانسو فى الصين 57 
- تدفق ترابى فى بورتوجيز بيند فى كاليفورنيا لاه 
- تدفقات فتاتية بعيدة المدى 0 00ذ”2 
© جلؤميه الحلقد م 
- حركات الكتل تحت سطح البحر 5100000 
- القسف (الهبوط) ا او ا 
- الخسف البطىء ا 
- الخسق الكارثى 00000 
+ خاشية جاتبية: كيف يتكون الكهيف 0000000 
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موكز حمصطلحات للمذاكرة < ابتظة للقراجعة - اسكلة 
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تصدير المترجم 


من منًا لم يصبه أذى من جراء الظواهر الطبيعية؟ وتشمل الظواهر الطبيعية 
التى نالفها فى عالمنا العربى: الزلازل والبراكين والفيضانات والسيول والرياح والتصحر 
والانهيارات الأرضية والطقس القاسى والحرائق والكثافة السكانية وغيرها. ومعرفة طبيعة 
هذه الظواهر أولى الخطوات للوقاية من آثارها الضارة التى تهلك الحرث والنسل. 
ويندر أن يلم كتاب واحد ناطق بالعربية بمثل هذه الظواهر. على أن الإلمام بها لا يختص به 
الخبراء فى علوم الجغرافيا والجيولوجيا والبيئة والهندسة والأمن والصحة والشئون الاجتماعية 
فحسبء بل يهم كل إنسان يتعرض هو وممتلكاته لمخاطر هذه الظواهر الطبيعية. 

تثاولّت العديد من الكتب والدوريات هذه الظواهر وأخطارها فرادى؛ أما جَمَمٌ 
هذه الظواهر فى مجلد واحد فقد أقدم عليه الدكتور محمد صيرى محسوب والدكتور 
محمد إبراهيم أرباب فى كتابهما: الأخطار والكوارث الطبيعية: الحدث والمواجهة - 
معالجة جغرافية, (القاهرة: دار الفكر العربى» .٠‏ ). وفى معرض الكتاب المنعقد فى 
يناير/ فيراير 2٠٠٠١"‏ لمحت كتاب الدكتور أهططهة..ا »اه161ة5, يعنوان -5ه5ز9 لوعنائلز 
5 فى طبعته الثانية الصادرة فى عام ١1195‏ عن دار ماك جروهيل. فحصلت عليه 
وعرضته على المشرف على المشروع القومى للترجمة الأمين العام للمجلس الأعلى للثقافة 
ألتمس الموافقة على تكليفى بترجمته. فوافق مشكورا واتصل بالناشر يطلب الموافقة 
على ترجمته. ولكن الناشر أرجأ الموافقة حتى يصدر الطبعة الثالثة التى صدرت فى 
عام .2٠٠١"*‏ وما إن صدرت حتى أرسل إلى المجلس الأعلى للثقافة نسخة منها مشفوعة 
بالموافقة على الترجمة. وترجمة هذه النسخة هى الكتاب الذى بين أيدينا الآن. 

ويتميز هذا الكتاب بالشرح الوافى لظواهر الطبيعة. ومصادر الطاقة التى 
تحدثهاء والكوارث التى نحجمت عنهاء بأسلوب بسيط ودعم بالصور والأشكال والبيانات 
الاخضتائية: فربٌ صورة تُْنَى عن ألف كلمة. ورغم أن الكتاب يركز على وقائع حدثت 
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فى الولايات المتحدة, فهو يتناول الأحداث العالمية كذلك, بما فيها منطقة الشرق الأوسط 
التى نعيش فيها. وقد جمع المؤلف بين عمق الفكرة وشمولها بما يشبع نهم العلماء 
والباحثين؛ وخفة الظل ويساطة الطرح بما يجذب انتباه الطلاب والمثقفين. 

فترجمة هذا الكتاب ليست بالأمر الهيّن رغم ما به من عناضر التشويق 
والإبذاع. فالتمكن من ناحية اللغة المنقول منها واجبء والتمكن من ناحية اللغة المنقول 
إلنها أفحن: آنا الستكن من الحادة العلسة فهق أكثر وحونا: 

اشتهل ملف :هذا الكتاب كل فصل من قضولة بعيارة افتتاحية مكورة لأسن 
مشاهير الكتاب أو الحكماء أو الفلاسفة؛ وسواء أكانت نثرا أم شعرا فقد قمت 
بترجمتها جميعا إلى الشعر الموزون فى كثير من الأحيان والمقفى فى بعض الأحيان؛ 
فأرجو أن أكون موفقا فى ذلك. 

وليست هذه التجربة أولى المحاولات فى الترجمة الشعرية والترجمة العلمية؛ فقد 
سبقتها تجارب أخرى أصدرها المشروع القومى للترجمة فى الجزء الأول والجزء الثانى 
من كتابى: مختارات شعرية مترجمة شعرا بشعر. وترجمة الشعر أشد التزاما من 
ترجمة النثر الذى ينطق به هذا الكتاب: الكوارث الطبيعية. فاسان بر اميتي اللغتية 
الإنجليزية والعربية ثابت والحمد لله. 

أما التمكن من المادة العامية فقد حشدت له جل طاقة قتى؛ فالخلفية الجغرافية 
والطبوغرافية والعلمية والجيولوجية متوافرة لدئ بالقدر الكافى لترجمة هذا الكتاب 
الشامل لشتى بحور المعرفة. فقراءة الخرائط والصور الجوية صدر لى فيها كتاب: 
قنراءة الخرائط (الطبوغرافيا) (الرياض: مطابع الأمن العام 1594). والجغراقيا 
والجيولوجيا ترجمت فيها كتابًا بعنوان: نهر النيل: مشاركة فى مورد نادر وهى تحت 
الطبع فى مشروع الألف كتاب الثانى فى الهيئة المصرية العامة للكتاب. والبيئة والتنمية 
البشرية ترجمت فيها كتايًا بعنوان: أرضنا الغاضبة؛ أصدرت مجلة الفيصل السعودية 
ملخصا له. والزلازل والبراكين وغيرهماء جَمَعْتَ لها كثيرا من المراجع والمعاجم, منها: 


ل. محمد صبيرى محسوب وآخر» الأخطار والكوارث الطبيعية 
ل. محمونل أحمد عويضة: تأملات فى الكون 


4 


د. مصطفى محمود سليمانء الزلازل 
د. زكريا هميمى: الزلازل 
د. محمود توفيق سالم, أساسيات الجيواوجيا الهندسية 
د. عبدالعزيز طريح شرف (مترجم). الجغرافيا فى مائة عام 
د« مكتان رمن تاشد -(متريجم) .“ما هى الجيواوجنا؟ 
د. سيد رمضان هدّارة (مترجم). طاقة الرياح: نقطة تحول 
. عادل عبدالرحمن نجمء كوارث الحريق» وكوارث السيول 
د. مصطفى إبراهيم فهمى (مترجم). الاتقراض: جينات سيئة أم حظ سيئ ؟ 
. أحمد مستجير (مترجم).؛ الجينوم البشرى 

م. على يوسف على (مترجم)» الهيولية تصنع علما جديدا 

أ. سمير يسرىء الطاقة الشمسية عالميا وعربيا 

مجمع اللغة العربية. معجم الجيولوجيا 

ولكاذا إلى العينو من النوريات ال تقطل نوسيات القعان خدن يكو التق 
أمينا ودقيقا قدر المستطاع. 

سلك المؤلف فى عرض أفكاره ونظرياته وروايات شهود العيان للكوارث مسلكا 
تربويا؛ إذ يطرح القضية ويفسرها ويشرح نظرياتها بأسلوب مشوق وسرد طريف على 
شكل أسئلة يجيب عليها بالمختصر المفيد «ما قل ودل», وكثيرا ما يلجأ إلى الحواشى 
الجانبية لتوضيح النقاط الغامضة. مدعما نصوصه بالأشكال التوضيحية والصور 
الجوية والجداول الإحصائية. ثم ينهى كل فصل بمجموعة من الأسئلة والاصطلاحات 
والمراجع المفيدة بما فيها أفلام الفيديى التى يمكن الرجوع إليها لمزيد من التأمل. 


الموثوق بصحتها مثل معجم الجيولوجيا وغيره. 
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وفي كل فصل تأتى عيارات واصطلاحات تعددت ترجماتها فى مختلف الكتب, 
ولكننى لجأت فى توثيقها بالهوامش إلى معجم الجيولوجيا الصادر من مجمع اللغة 
العربية وكتاب ما هى الجيولوجيا؟ تاليف ويليام ه.ماثيوز وترجمة الدكتور مختار 
رسمى ناشد الصادر بالمسلسل ١6”‏ من مشروع الألف كتاب الثانى فى الهيئّة العامة 
للكتاب. 

وفى ثيت المقردات والمصطلحات الوارد فى آخر الكتاب أضضفت إلى المعاتى 
والتعاريف المذكورة فى النص الأصلى تحت عنوان 61055379 معانى وتعاريف أخرى 
مدققة وموثقة, حتى أجلو الفموض عن يعضها وأوسع دائرة المقاهيم والمعرفة عن 
بقيتها أمام القارئ العربى. 

وفى هذا المجال لا يسعنى إلا أن أتوجه بالشكر إلى الأستاذ الدكتور جابر 
عصفور الأمين العام للمجلس الأعلى للثقافة على موافقته على تكليفى بترجمة هذا 
الكتاب: وإلى الأستاذ طلعت الشايب على توجيهاته البناءة فى إعداده؛ وإلى الأستاذ 
صفوان الحريرى على متابعته الدءوية لإخراجه وإلى الدكتور محمد هانى قزامل على 
مراجعته لبعض الفقرات العلمية؛ وإلى دار الكتاب المصرى ودار الكتاب اللبنانى على 
إهدائى مجموعة الكتب القيمة التى خدمت ترجمة هذا الكتاب» وإلى كل من ساهم 
بالكتاية والمراجعة والطباعة فى هذا الكتاب القيم. 

ولا يفوتنى أن أتوجه بالشكر إلى ناشر النص الإنجليزى شركة ١انذا-/نة»ك6‏ عالا 
0ع ناك )1196| على موافقتها على ترجمته وإهدائها نسخة من الطبعة الجديدة فور 
صدورها وهى التى تَمْثُل ترجمتها الآن بين يدى القارئ الكريم. 

أسأل الله تعالى التوفيق. 


لماذا وضع هذا الكتاب؟ 


فى باكورة السبعينيات من القرن العشرين قدمت أنا وييل جانوس دورة عن 
جيولوجيا البيئة فى جامعة ولاية سان دييجى. وكان من الطبيعى أن تهيئ المعرفة 
المتنامية بالبيئة والنصوص الجيدة فى الكتب والمراجع عرضا تعليميا عاما يبحث فى 
المخاطر الجيولوجية واستغلال الموارد والتخلص من نفاياتها والتخطيط الذكى الذى 
يتناغم مع البيئة. وسجل الانتساب للدورة نجاحا متوسطا ودويا بين طلاب الدورات 
المنعقدة على مدى عشر سنوات؛ ويتراوح عدد الحاضرين فى !لدورة الواحدة من 0" 
حتى 5" طاليا. 


وفى عام /امة ١‏ تناقشت مع توم روكويل فى موضوع الدورة الخاصة بجيولوجية 
البيئة وتأملنا لماذا لم تحظ هذه الدورة باجتذاب عدد أكبر من المنتسيين. واتفقنا على 
أن أقسام الدورة المتعلقة بالكوارث الطبيعية أكثرها تشويقا. 


ولهذا قمت رسميا بتغيير اسم الدورة ليكون «الكوارث الطبيعية» دون أن أغير 
فى موضوعات الدورة أى كتب النصوص المقررة» ولم أعلن عن التغيير بأية وسيلة. وعلى 
الفور» ما إن قرأ الطلاب عبارة «الكوارث الطبيعية» فى كراسة عرض منهاج الدورة 
حتى طاولت تسجيلات انتسايهم السحاب. والآن فى الألفية الثالثة نقدم أقساما عديدة 
لما يزيد عن 50.٠‏ مقعد للطلاب فى السنة الدراسية ولا يزال هذا العدد قاصرا عن 
تلبية جميع الطليات. ْ 


ولا يلتزم طلاب جامعة ولاية سان دييجو بدراسة الكوارث الطبيعية؛ إذ يمكنهم 
اختيار ما يطليون من أكثر من ٠١‏ دورة ضمن عشرة أقسام تعرض دورات مثل 
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بيولوجيا الجنس والتطور وأصل الحياة والمحيطات والديناصورات ومواجهة مرض 
نقص المنلعة الإيدز. ولكن كثيرا من الطلاب يفضلون دورة الكوارث الطبيعية عن غيرها 
من الدورات. فإذا كان قسمك يحقق نجاحا من زيادة إقبال الطلاب عليه. فإننى أوصى 
مشددا بتقديم دورة عن الكوارث الطبيعية. فالزلازل والأعاصير الرعدية الممطرة 
(هوريكين) والأعاصير القمعية (تورنيدو) والقوى الأخرى ذات الطاقة العالية فى أرضنا 
النشطة توّثر على حياة الأطفال. وهؤلاء الطلاب يريدون أن يفهموا لماذا تحدث هذه 
الكوارث الطبيعية. ويستطيع المعلمون أن يوجهوا اهتمام الطلاب الزائد إلى المعرفة 
الرقيعة المستوى بالعلم. 


نبذة عن الكتاب 

يركز هذا الكتاب الأضواء على الكوارث الطبيعية: كيف تركز قوى الأرض 
طاقاتها وتوجه ضريات قاصمة للبشر ومؤسساتهم. وكثيرا ما تتجاهل الحالات 
التاريخية العديدة التى تصف أعمال الإنسان وردود فعل البيئة المترتبة عليها؛ وهذه 
الموضوعات متاطة بها كتب النصوص الرائعة عن جيولوجيا البيئة. ولا يتناول هذا 
كتب النصوص القيمة عن موارد الأرض ومعادنها وطاقتها وتريتها ومياهها. ولكن هذا 
الكتاب يهتم بكيفية عمل عالم الطبيعة؛ وما ينتج عن ذلك من قتل للناس وإعاقتهم 
وتدمس منشأتهم. 

ب الألواح التكتونية وتغير المتاخ. 

- القوى الأرضية الفاعلة فى الصخر والماء والغلاف الجوى. 


- أهمية الزمن الجيولوجى. 
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تنا التقيرات التعود 5 الع سل متزاعنة: 

- حالات تاريخية تفصيلية ومقروءة. 

ويهدف النص إلى شرح بعض المبادئ المهمة حول الأرضء ثم يبنى عليها 
اقيم اخرئ مو خلال الحالاك القاريكية الحعددة اقل ان يسكت الطلى بالقراية 
الواقعية فى معظم أجزاء هذا الكتاب. 
بمحص مصادر الطاقة الكامنة وداء الكوارث: 
)١(‏ الطاقة الداخلية للأرض الناجمة عن الارتطامات التشكيلية والخمود فى النشاط 

الإشغاعى المسستمر. 

(1) الجاذبية. 
(4) ارتطام الكويكبات والمذنبات. 
الذاكلية: متطفة فى موضنوع الألواح التكعويية. فيوويةا الفضل الثانن بالوصف 
الأسَابتن للالواح التكدوضية وعلاقتها بالزلاذل: ويغظئ الفضل الثالت المبادى الأساسية 
لجيوليجيا الؤلازل.ؤعلم الزلارل حرق اقدراهن لعرفة ا تنابقة:"وريسا يو يعض الطاب 
والاستحاقة الكاريكية وقبل الاريخية لشترح الدلازل على ظول النطاق العربى لأمتريجا 
الفتسالية: ويسهمن الفصيل: الحاسى كازية ومسيتقيلالزلازل فى تق بقاع امتريها 
العمالية.:رالودق: هق تقطية كل:متطقة جحرافية:وتاريخ الزلازل الكبري فيهنا: ووينا 
تزغي العلموخ قن شرح حو فتظ من هذا الفصيل ويكاقدن القصبل السادس البراكن: 
تايسيب الفتسل السناكه ظاهرةه البراقن إلى الالراج التصونيةوفي كل فمتل 
نستعرض حالات تاريخية لإضفاء الحيوية على النص. 
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والكوارث التى تحدثها الجاذبية مبدئيا يغطيها الفصل الثامن المختص يحركات 
الكتل الصخرية والجليدية. وقد نوقشت عدة تماذج مدعمة بالصور من سقوط وتدفق 
إلى انزلاق وخسف (هبوط). 

أما الكوارث التى تحدثها الطاقة الخارجية للشمس فتناولتها الفصول من 
التاسع حتى الثالث عشر. فالفصل التاسع يلقى الضوء على تغير المناخ؛ ويعتبر قاعدة 
للفصول التالية. فمبادئ المناخ التى تتحكم فى نقل الطاقة عبر مقاييس الزمن بالملايين 
والآلاف والمئّات والعديد من السنين تمت مناقشتها. وتتقلص يؤرة الزمن خلال هذا 
الفصل لتنتقل إلى الفصل العاشر الذى يناقش ظواهر الطقس القاسى مثل العواصف 
الرعدية والبرق والأعاصير القمعية (تورنيدى). ويتفحص الفصل الحادى عشر الأعاصير 
الرعدية البرقية الممطرة (هوريكين) وخط الساحل. ويستمر التركيز على الماء قى الفصل 
الثانى عشر فى الفيضانات ودور النشاطات اليشرية فى زيادة الخسائر الناجمة عنها. 
ويناقش الفصل الثالث عشر موضوع الحريق وكيفية انطلاق ضوء الشمس الذى 
تتعرض له النباتات لمدد طويلة بالتمثيل الضوئى وتختزنه فى أنسجتها العضوية. 

وقيل أن تنتقل إلى المصدر الرابع للطاقة (الارتطام) يبحث الفصل الرابع عشر 
الوفيات العظمى المحفوظة فى سجل الحفائر. والهدف من ذلك هو توثيق أضخم 
الكوارث الطبيعية على الإطلاق واستخدام المتغيرات المتعددة فى تحليل أسيايها. 
وتفحص الانقراضات النوعية الشاملة باستخدام عناصر مسببة لها مثل اتحاد 
وانفصال القارات وتغير المناخ وفيضانات البازلت البركانية وارتفاع وانخفاض مستوى 
سطح البحر والارتطام والقوى البيولوجية ودور البشر فى الوفيات الشاملة الأخيرة. 
ويناقش الفصل الخامس عشر آليات الارتطام بتفصيل دقيق شاملا الخطط الموضوعية 
لحماية الأرض من ارتطام الأجرام السماوية بها فى المستقبل. 

ويدرس الفصل السادس عشر نمى التعداد السكانىء والتضاعف اللوغاريتمى 
غير المسيوق فى زيادة التعداد البشرى. 

ويحتوى هذا الكتاب على مادة غزيرة» وريما كانت من الوفرة بحيث لا يمكن 
تغطيتها فى فصل دراسى واحد. ولكن المجال القسيح لموضوعات الكوارث الطبيعية 
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بهي لكل مَعلم الفرضّة لاختيان القصول الذى تاسيه لتفطية ما يهمة ونا يقتضن 
بالمخاطرة الكل 


شكر وعرفان 

أقدر كل التقدير المساعدات التى قدمها الآخرون لجعل هذا الكتاب حقيقة 
ملموسة. فجميع الأشكال تقريبا خطها ورسمها رينى ويدجميكرز من جامعة ولاية سان 
دتدون تموهية تروتن واسنتفدا وعدالطين للمسناعرة لا يميعن هيما وتمدوعة المبور 
الثى احتواها الكتاب فر اخقارها هن ين متموعة الضوى :الحوءة المقدمة نفس راشنة 
من جون س. شيلتون أعظم المصورين الجيولوجيين على الإطلاق. ومعظم الصور المقدمة 
من جون أضيفت إلى هذه الطبعة الثالثة. ومجموعة الصور المقدمة من جون شيلتون 
تعتبر الثانية فى العدد بعد المجموعة التى اشتمل عليها كتابه القيم الجيولوجيا 
المصورة. 

وإتنى لمدين بالشكر لغيره من الجيولوجيين الذين قدموا صورا ومنهم: آلان مايو 
من شركة النشر للصور الجيولوجية عن صور بالوعة وينتر يارك وفيضان تكسون, 
وجيرالد ج. كوهن من سان دييجى عن صور من مجموعة صور مكوك الفضاءء ومايكل 
وهارت من سان دييجى عن صور تحرك الكتل الصخرية والجليدية» وآل بوست من 
كالترائنز عن صور زلزال سان فيرناندو» وييتر ديجاند من جامعة نورثريدج بولاية 
كاليفورنياء وجريج ديفيس من جامعة جنوبى كاليفورنياء وكارى سيه من كالتيتش عن 
صور زالزال نورثريدجء وتيم داوسون عن زلازل تركياء وجوزى أجير عن حريق بيركلى» 
ومكتية صور المساحة الجيولوجية بالولايات المتحدة. 

وحظيت الطبعة الأولى فى كثير من فصولها بالمراجعة القيمة من زملائى فى 
جامعة ولاية سان مدق وهم حايكل ج..والأويقون للظلاقرة المزكافة و تمد 
آرشيبالد وريتشارد ه.ميللر للوفيات العظمى وديفيد ل.كيمبرى للارتطام. 
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وازتقعة حودة الكعان ككير:يالفكس الكاقن والتقن الرقاء للمراجعية الآنين حل : 
كيفين بى. فيرلونج من جامعة ولاية بنسلفانياء وإيرنست ل.كيرن من جامعة جنوب شرقى 
ولاية ميسورى؛ وجون هيدرى من جامعة شمالى كولورادى - جريتزبورى» وبول ك.جروجر 
من جامعة كلورادى - كلورادوء ودونالد جى ستيرمان من جامعة توليدو. وجورج هوير 
من جامعة ويسكونسين - لاكروس. 

وتطورت الطبعة الثانية كثيرا باتباع وجهات نظر القراء لهذا الكتاب ومنهم بيتر 
سادلر من جامعة كاليفورنياء والدكتور بايلور. وتطورت التغطية للبراكين كثيرا بعد 
نصيحة فيكتور إى. كامب من جامعة ولاية سان دييجو. 

أما عن الطبعة الثالثة فقد تم فيها تحديث وتغيير جميع الفصول. ويشمل ذلك 
مراجعات مكثقة وتغطية مزيدة ومهمة فى الفصل التاسع عن تغير المناخ» وفى الفصل 
العاشر عن الطقس القاسى شاملا الأعاصير القمعية (تورنيدى) وفى الفصل الحادى 
عشر عن الأعاصير الرعدية البرقية الممطرة (هوريكين) وفى الفصل الثانى عشر عن 
الفيضانات. 

وهذه الفصول الأريعة بالذات حظيت بينصوص جديدة متعددة, ويكثير من 
الصور الجديدة وبالعديد من المغططات الفنية الجديدة. واستفادت الطبعة الثالثة كثيرا 
من المراجعات التفصيلية للآتين بعد: 

- وانج بينج تشين من جامعة إيلينوى فى إيرنانا كامبين. 

- باتريك كولجان من جامعة الشمال الشرقى. 

- مايكل كونويى من جامعة أريزونا الغربية. 

- مايكل فوريست من كلية ريوهوند جونير. 

- ديفيد جونزاليس من كلية فورت لويس. 

- ألان ليستر من جامعة كولورادو. 


- جون نورس من الجامعة التقنية بولاية كاليفورتيا. 
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- بينج مينج شين تى من جامعة إنديانا. 
- فيليب ساكلينج من جامعة شمالى آيوا. 


وأتقدم بالشكر لكل من تقدم بالمساعدة من جامعة ولاية سان دييجى وأخص 
منهم: جاكوب ووشبيرن على رسومه الخطية الأصيلة وتوم كاراسكو على مساعدته 
القيمة فى صور الحاسب الإلكترونى والرسوم الحية وميرى جريس على وضع الكثير 
من الجداول. 

كنا ادم جويل الشنكر لذوى المواهتن القده والإنطاذات التارعة من الغاملن في 
مِجَال الطنافة والنشى فى مؤسسية ماله حَروهطل قن :دوموك الذيق تداولوا المقطوطات 
وأكرسوا ميا هذا الكتاب :اما عن ابح الفسوي الى فنيوة اق “الككان:قانا تحدم 
االسخول كته واتقيل:النقد يمجن زح متراه نا كان موسا أن جتغالفنا فا ورك فى 
الكتاب وكذلك المراجعات المقترحة. 


كل 
بات أبوت 


نال» .5050 .لاو906010 © أأمططوم 


الفصل الأول 


مصادر الطاقة المسببة للكوارث 


لا تنفصل هنا الآثار عن الأسباب 
ولا تنفصل هنا الغايات عن الطرق 
ولا تنفصل هنا الثمرات عن البذرة 
فكل الأسباب مهيأة فيها الآثار 
وكل الطرق مهيأة فيها الغايات 
وكل ثمار تتهيأ فيها البذرة 
رالف والدو إميرسون,؛ ١84١‏ 
المقابل 


تحدث الكوارث حيثما وحينما تركز القوى الطبيعية فى الأرض طاقتها ثم 
تطلقها فتهلك الحياة وتسبب الدمار. ويبلغ اهتمامنا ذروته خاصة حينما تسدد هذه 
الطاقة ضربات قاصمة للبشر. قفى عام ١1919‏ فَقَدَ ٠١٠٠٠١‏ إنسان حياتهم فى 
الكوارث الطبيعية (الجدول .)١-١‏ حدثت الوفيات فى المقام الأول بسبب الطقس 
القاسى والفيضانات؛ وفى المقام الثانى بسيب الزلازل. وشملت أحداث القتل فى عام 
العالم بأسره. 


ونظرا لتسارع التعداد السكانى فى العالم. يجد كثير من الناس أنفسهم 
يعيشون بالقرب من أكثر مناطق الأرض خطورة. وتّعرض لنا وسائل الإعلام الحديثة 
كثيرا من الصور الحية والروايات عن الخسائر الكبرى فى حياة الإفنسان وتدمير 
ممتلكاته يسيب الكوارث الطبيعية. ويقول بوث تاركينجتون: «إن تاريخ الكوارث هو 
تاريخ مقابلة الأضداد». 


ولكى ندرك المخاطر الطبيعية التى تقتل الإنسان الغافل وتعجزه؛ فلايد أن نعرف 
مصادر الطاقة التى تغذى قوى الأرض. فهناك أريعة مصادر أولية تجعل الأرض كوكيا 
نشيطا: )١(‏ الحرارة الداخلية للأرضء (؟) الشمس.ء (؟) الجاذبية» (؟) ارتطام أجسام 
من خارج نطاق الأرض وغلافها الجوى. 

فالطاقة المخزونة فى باطن الأرض تندفع باستمرار إلى السطح. وعلى مدى 
فترات زمنية قصيرة تنطلق الطاقة الداخلية على شكل ثورات بركانية وزلازل؛ وعلى 
مدى فترات أطول فى الزمن الجيولوجى عملت على تكوين القارات والمحيطات والفلاف 
الجوى. ويمقياس الكوكب الأرضى أدى تدفق الطاقة الداخلية إلى الخارج إلى انجراف 
القارات وتصادمها. ويهذا تكونت سلاسل الجبال والهضاب المرتفعة. وهذه القوى 
المنبثقة من الداخل والتى شكلت القارات تقايلها الطاقة الخارجية للشمس وتدعمها 
الجازيية. 


وحوالى ربع طاقة الشمس التى تصل إلى الأرض تبخر الماء وترفعه إلى الغلاف 
الجوى. وفى الوقت ذاته تساعد قوى الجذب المستمرة للجاذبية على إسقاط الضباب 
المتكثف فى الغلاف الجوى على شكل ثلوج أو أمطار. وتدعم الجاذبية عناصر 
التحات!*)- المثلجات!**) والأنهار والمياه الجوفية والرياح وأمواج المحيطات وتياراتها- 
التى تبرى القارات وتكدس فتاتها وفضلاتها الذائبة فى البحار. وعلى هذاء فإن 


( » ) التحات 05100)©: العمل الجيولوجى الذى تحدته المواد فى سطح الأرض حين نقلها بعوامل التعرية, 
(**) المثلجة :913016: تجمع جليدى عظيم غير ثابت قد يتحرك فى مجار تشيه الأتهار. (معجم الجيولوجيا- 
المترجم) 


الإشعاع الشمسى أهم مصادر الطاقة الخارجية لأنه يبخر الماء ويرفعه. بينما الجاذبية 
هى القوة المباشرة التى تدفع عناصر التحات. 1 

وهناك مصدر آخر من مصادر الطاقة يصل إلى الأرض زائرا من الفضاء 
الخارجى مثل الكويكبات!*) والمذنبات!**). ورغم أن ارتطام الأجسام الكبيرة لا يتكرر 
كثيراء فإن مضارها قد تلحق بالكرة الأرضية بأسرها. 

وينشأً صراع طويل الأمد بين قوى البناء المدعومة من الداخل التى تبنى وترفع 
كتل اليابسة وبين قوى الهدم المدعومة من الخارج التى تحات القارات وتكدس 
حتاتهال***) فى قيعان المحيطات. فإذا توقف بناء الجبال وارتفاعهاء تضافرت قوى 
عناصر التحات مجتمعة فى خفض مستوى القارات إلى مستوى سطع البحر فى ظرف 
مليون سنة. وللوهلة الأولى يبدى هذا الزمن طويلا جدا ولكن عمر الأرض يقدر 
بحوالى 5٠‏ , ؛ بليون سنة. وهذا العمر الطويل للأرض يشير إلى أن التحات يبلغ من 
القوة حدا يمكنه من تسوية القارات مائة مرة تقريبا. وهذا يوضح لنا أن القوى 
الداخلية البناءة قادرة على الحفاظ على ارتفاع القارات القديمة وإضافة مساحات 
جديدة من اليابسة. والويل للبشر ولمظاهر الحياة الأخرى التى تقترب كثيرا من هذه 
القوى البانية وتلك القوى الهادمة؛ فهى التى تحدث فيها الكوارث. 


أصل الشمس والكواكب 


لكن نفهم أسل وطلبيفة الطاقة الداخلية للارّض يتعين عليثا أن تعر التاريع 
المبكر لكوكبنا هذا. فالأرض كوكب نشيط؛ فهى تعيد دورة صخورها ويهذا تطمس 


( * ) الكويكب 3516)010: أحد الكواكب الصغيرة جدا بين المريخ والمشترى ويعرف أيضا باسم 51306©1010. 
(ما هى الجيواوجيا؟ - المترجم) 

(*+ ) المذنب 000761: جرم سماوى يدور فى مدار شديد البيضوية وله نواة محددة يحيط بها الضوء.؛ وعادة 
يلمع ذيله وهو يدور حول الشمس. (معجم تشيمبرز- المترجم) 

(***) تحات الشىء: تناثر- تاكل - سقط. والحتات ما تناثر منه. (المعجم الوسيط- المترجم) 
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كثيرا من سجلات تاريخها القديم. فكلما كانت الصخور قديمة زاد الزمن وكثرت 
فض المتاحة لتدفيرها إلا إن الضكون القديمة الناقئة ومعلوناتنا المتناسة عن القوى 
التى تتفاعل فى باطن الأرض وعن المنظومة الشمسية تسمح لنا يبناء فكرة تقريبية 
متزايدة ومعقدة للتاريخ القديم للأرض. 

وأتنتع الآفكان ابقشارا وقيولا'عن اهل المتطومة الكمسة وخهها الفلسرك 
الألمانى إيمانويل كانت فى عام 0٠7١؛‏ إذ ظن أن الشمس والكواكب تضخمت عن 
طزيق ارتظاء المادة الث تدوو فى ستحابة دوازة من الغان والرماق؛ 

ندا الزسلة الأول لتعدو مشة شتواك 81 لدو يثة سيق ستيهاية دائرية 
دوارة من الغاز والجليد والرماد ويقايا صلبة أخرى (الشكل ١ -١‏ أء ب). ويفعل 
الجاذيئة طلى آنادة فى الستحابة كجاتيت الحزيثات الل نرنههها البعهن حت التضقك: 
والتصقت الجزيئات الصغيرة وكبر حجمها حتى صارت أكثر قدرة على جذب الجزيئات 
القريبة؛ وبالتالى حدثت ارتطامات أكثر. وكلما سحبت المادة إلى الداخل ونقص حجم 
السحابة زادت سرعة الدوران ويدأت الكتلة تتسطح على شكل قرص (الشكل ١-١ج).‏ 
وأكبر تجمع للمادة حدث فى مركز القرصء بانيا الشمس التى نراها اليوم (الشكل -١‏ 
١دء‏ ه). والعنصران الرئيسيان المكونان للشمس هما الإيدروجين (يد) والهيليوم (ه) 
الخفيفي الوزن وكلما نت الكظة المركزية ؤاذت وزحة بحرارتها: الداخلية حندى يلقن 
حوالى 0٠0٠‏ درجة مئوية (س) أى ٠‏ درجة مئوية فهرنهايتية (ف) وبدأت 
عملية الانصهار النووى. وفى الاتصهار النووىء تلتحم (تندمج) ذرات الإيدروجين 
الصغيرة لتكون الهيليوم ويتحول بعض المادة إلى طاقة. ونشعر نحن سكان هذه 
الأرض بتلك الطاقة على شكل أشعة للشمس. 

أما الحلقات المتيقية من المادة فى النظام الشمسى الدوار فتشكل أجساما كبيرة 
من استمرار تصادم الجزيئات والتحامها يبعضها لتكون الكواكب (الشكل ١-١و).‏ 
ويؤدى الارتطام القوى فى المراحل المتأخرة بين الأجسام الكبيرة إلى إذابة كميات 
كبيرة من الصخر فى عناصر سريعة التبخر حتى تنتشر فى الفضاء. وتكونت الكواكب 
الداخلية (عطارد والزهرة والأرض والمريخ) بالقرب من الشمس بحيث أدت أشعة 
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اشن إلن كلو جف العاذات الدريفة الشكو وال فتكر السوائلن نسيولة: مخلفة 
وراعها الكواكب الصخرية. أما الكواكب الأربعة التالية الخارجية (المشترى وزحل 
وأورانوس ونبتيون) فهى أجسام جليدية عملاقة تتكون من الإيدروجين والهيليوم ومواد 
أخرى متحمدة منذ النشأة الأولى للمجموعة الشمسية. 


المصادر الداخلية للطاقة 


يبدو أن الأرض بدأت بتجمع كتلة من الجزيئات والغازات من السحابة الدوارة 
منذ حوالى 4.01 بليون سنة مضت. وعلى مدى ٠٠١-0٠‏ مليون سنة تجمعت قطع 
وأجزاء من جزيئات غنية بالمعادن (تشبه الشهب/*) الغنية بالحديد) وصخور (تشبه 
الشهب الصخرية) والجليد (المكون من الماء وثانى أكسيد الكريون ومركبات أخرى) 
لتشكل الأرض. وكلما تضخمت الكرة المكونة من جزيئات ملتحمة جذيت قوة الجازبية 
قطعا معدنية أكثر نحو المركز بينما تركزت المواد الأخف وزنا بالقرب من السطع. إلا 
أن الأرض فى باكورة نشأتها ربما نمت من تصادم عشوائى للفتات لتكون خليطا 
متها سا مق "الود إلى كاه 

ولكن الأرض لم تظل متجانسة. فالقوى المكونة للكوكب (الشكل ١-؟)‏ ولّدت 
كميات هائلة من الحرارة غيرت الكوكب الشاب تغييرا جذريا من الكرة المتجانسة 
نسبيا إلى كتلة متطابقة بالكثافة؛ فالمواد الأثقل تستقر فى المركز بينما تتصاعد المواد 
الأخف إلى الخارج حتى الغلاف الجوى. وتولدت الحرارة التى شكلت الأرض مبدئيا 
من: )١(‏ طاقنة الارقطاء: (؟) طافة الجانتية::(*)"الفموي التتقاك للعنامس ذات 
النشاط الإشعاعى. 


(*) الشهاب 11!81601. واحد من عدد لا يحصى من الأجسام الصغيرة تدور فى القضاء وتبدى للناظر كرة 
ملتهبة أو مقذوفا نجميا عندما يدخل الغلاف الجوى للأرض. (تشيمبرز- المترجم) 
النيزك 50©1601]6: شهاب سقط على الأرض كتلة من الصخر أو المعدن. (تشيميرن- المترجم) 
الرجم 0©1600010: شهاب لم يصل بعد إلى الغلاف الجوى للأرض. (تشيميرز- المترجم) 
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طاقة الارتطام 


تولدت الحرارة من الطاقة الناجمة عن ارتطام الجزيئات بالأرض فى مرحلة 
نموها. فهناك أعداد هائلة من الكويكبات الصغيرة والكبيرة والنيازك والمذنيات ضريت 
الأرض فى باكورة أيامها فتحولت طاقتها الحركية إلى حرارة عند الارتطام. وتستطيع 
الصدمات الكبيرة أن تولّد من الحرارة ما يكفى لتبخير الصخر وإذابته. فمثلاء تتضمن 
النظرية السائدة عن أصل قمر الأرض ارتطاما مبكرا للأرض فى صباها بجرم فى 
مثل حجم المريخ. وتولّدت عن الارتطام سحابة هائلة من الأبخرة؛ تكثف جزء منها 
لنكوة القسن. وهذة النظزنة قوسن نان القتمين فى الت الظلق تكو من لوعن 
الصخرى للأرض. وتفسر النظرية أسباب قلة الحديد فى القمر (فمعظم الحديد يقع فى 
اللب!**) المركزى للأرض).: وخلوه تقريبا من المواد الخفيفة (مثل الغازات والماء)» التى 
ريما تكون قد تسريت إلى الفضاء. 


طاقة الجاذبية 
انطلقت طاقة الجاذبية من الأرض عندما اجتذيت كتلة ذات كثافة متزايدة فى 
فترتها الأولى منذ ٠٠١ - 5٠‏ مليون سنة. وياستمرار الدفن العميق للمادة داخل الكتلة 
المتنامية للأرض تزايدت قوة الجاذبية وتزايد اندماجها فى الداخل. وطاقة الجاذبية هذه 
تحولت إلى حرارة لم تتسرب بسبب البطء الشديد لقدرة الصخور على توصيل 
00 وعندما ترتفع درجة الحرارة الداخلية إلى أعلى من ٠٠٠١‏ درجة مئوية 
٠‏ درجة فهرنهايتية تتجاوز نقطة ذويان الحديد فى مختلف الأعماق تحت سطح 
0 ويشكل الحديد ثلث كتلة الأرض؛ ورغم أنه أعلى كثافة من الصخر العادى: 
فإنه يسيل عند درجات حرارة أقل كثيرا. فتركيز الحرارة يؤدى إلى إذابة كتل هائلة من 
(* ) الوشاح 735016: الجزء السميك الثقيل الذى يلى قشرة الأرض ويمتد إلى عمق حوالى ٠٠١‏ كيلومتر 
تحت سطح الأرض. (ما هى الجيولوجيا؟- المترجم) 


(**) لبء نواة ©001: النطاق الكثيف القريب من مركز الأرض. (ما هى الجيولوجيا؟- المترجم) 
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النيازك الغنية بالحديد. وينجذب الحديد السائل ذو الكثاقة العالية بقوة الجاذبية نحو 
مركز الأرض. وعندما تتحرك هذه الكميات الهائلة من الحديد السائل للداخل لتشكل 
لب الأرضء تطلق مقدارا هائلا من طاقة الجاذبية التى تتحول إلى حرارة وريما ترفع 
درجة الحرارة الداخلية للأرض بمقدار ٠٠٠١‏ درجة مئوية أخرى. ويتولد عن انطلاق 
هذا القدر الهائل من الحرارة انتشار الذويان الذى يؤدى إلى ارتفاع المواد القليلة 
الكثافة لتكون: )١(‏ القشرة الأولية على سطح الأرض من المواد القليلة الكثافة, 
(5) المحيطات الكبرى» (؟) غلاف جوى ثقيل. ويعتبر تكوين اللب الغنى بالحديد حدثا 
فريدا فى تاريخ الأرض. 


الطاقة المنبعثة من العناصر المشعة 


تنطلق الطاقة من العناصر المشعة عندما تخمد. فالذرات المشعة غير مستقرة 
وتعمل على طرد الجزيئّات شيه الذرية لكى تحظى بالاستقرار. وعندما تخمد الذرات 
المشعة تنيعث متها الحرارة. 


وفى بداية تكوين الأرض كانت تشتمل على كثير من العناصر ذات النشاط 
الإشعاعى القصير المدى مثل الآلومنيوم-- 51 الذى يعتير مستنفذا لفاعليته الآن» وكذلك 
على عناصر ذات نشاط إشعاعى طوبن المدى استنفذ كثير منه الآن معظم طاقته 
(الجدول .)5-١‏ وكانت الأرض فى صباها تشتمل على مجموعة كبيرة من العناصر 
المشعة وقدر أوفر من الحرارة المتولدة عنها عما هى عليه الآن (الشكل ١-؟).‏ ويتناقص 
الناتج من الحرارة المتولدة عن العناصر المشعة فى باطن الأرض فإن الطاقة المتدفقة 
من باطن الأرض يميل منحناها إلى الهبوط يبطء متجها نحو الصفر. 

وتقاس عملية خمود النشاط الإشعاعى يعمر النصف وهو طول الفترة الزمنية اللازمة 
لنصف عدد الذرات من العنصر المشع المتبقى حاليًا (الأم) لكى يتحلل ويصيح منتجا خامدا 
(الابنة). ويوضح المنحنى فى الشكل )5-١(‏ أن نصف الذرات المشعة خمدت أثتاء نصف العمر 
الآأول. ففى نصف العمر الثانى يخمد نصف عدد الذرات المشعة المتيقية (يما يعادل ©"/ر 
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من الذرات الأصلية الأم. ويشهد العمر الثالث التصنيف الثالث للذرات المشعة الحالية 
2.6 من عدد الذرات الأصلية الأم): وهكذا. ويتوقيع أنصاق الأعمار على مقياس 
الزمن نحصل على منحنى تضاعف لوغاريتمى سلبى (الشكل ١-5)؛‏ وهى منحنى 
تضاعق لوغاريتمى إيجابى معكوس,ء مثل العائد من المال المودع فى دفتر توفير. 
ومجموع الطاقة الداخلية الناتجة من الارتطام والجاذبية والعناصر المشعة بالإضافة 
إلى الطاقة المتولدة من الاحتكاك المدى كبير جدا. وتضافرت الوفرة الوفيرة للعناصر المشعة 
منذ بدء تكوين الأرض مع الحشد المبكر للجاذبية وارتطامات النيازك المتكررة لترفع درجة 
الحرارة الداخلية للآأرض أثناء تاريخها المبكر. والجدير بالذكر أن الحرارة المتجمعة فى داخل 
الأرض بلغت ذروتها مبكرا فى تاريخ الأرض ثم أخذت تتناقص بشكل ملحوظ منذ ذلك الوقت. 
إلا أن تدفق الحرارة الداخلية إلى سطح الأرض اليوم لا يزال كبيرا بالقدر الكافى 
لتزويد القارات بالطاقة اللازمة حتى تنجرف والبراكين حتى تثور والزلازل حتى تزلزل. 


عمر الأرض 


قووف الزن عالق ابأو اليو بق قزر ارو أ طاو مط ونان 
كفن لحدوه عقر من التغيرات: وكه هياس هذا العمن باستخدام الغناصير الشعة 
وتكونت من صخور أقدم منها بكثير. (وأقدم عمر للمواد الموجودة على ظهر الأرض هو 
,؛ بليون سنة مقاسا على حبيبات رمل الزركون!*) المأخوذة من حجر رملى غريى 


(*) زركون 211007: معدن يتركب كيميائيا من سيليكات الزركونيوم؛ ويتبلور فى فصيلة الرباعى: ويستعمل فى 
صناعة الحراريات وكحجر كريم باسم هياسينث 20111لإ١|‏ ويعتير الخام الرئيسى لعنصر الزركونيوم. 
(معجم الجيولوجيا- المترجم) 
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كيف نستنتج أن عمر الأرض اه , ؛ يليون سنة إذا كان أقدم الصخور 
المعروفة يقل قليلا عن 5 بليون سنة وأقدم المعادن المعروفة يبلغ عمرها ؟ , ؛ بليون سنة؛ 
فالأرض كوكب نشيط تتشكل صخوره السطحية وتدمّر ياستمرار. ويسبب 
عذليات الأركن التشبيطة شن الاختفاظ باللوان القديمة حقا؛ فيتاك كثر من الأحداف 
على مدى سنين عديدة تدمر الصخور. وفى مقابل ذلك نرى أن أقدم صخور القمر 
الذى لم يعد نشيطا جيولوجياء وأن النيازك التى تصل إلينا من ثلاجة الفضاء لها عمر 
كانت هو حوالن /4220 لوو تسنة وباقتراكن' أن العمر الاسلى لكل ,من رضن والقمن 
والنيازك ويقية كواكب المجموعة الشمسية هو "0 ,؛ بليون سنة التى قيست 
على صخور القمر والنيازكء لذلك فإن هذا العمر يتطبق على الجميع. وعلى هذا يمكننا 
أن نستنتج من الدليل المباشر أن عمر الأرض هى من ؛ إلى ",4 بليون سنة ونضيف 
كذلك من 5؟, ٠.‏ حتى 7ه , ٠‏ بليون سنة لكى يتعادل عمر الأرض مع عمر القمر 
والنيازك. 


حاشية جانبية: العناصر المشعة 


تنطلق الطاقة من العناصر المشعة فى عملية الانشطار النووى عندما تفرز 
الذرات المشعة الأم غير المستقرة جسيمات شبه نووية زائدة. فيقل وزنها 
وتصبح نواة ابنة أصغر (الشكل .)0-١‏ ونويات الذرات المشعة غير مستقرة 
وتحتوى على كثير جدا من الجسيمات شبه الذرية من البروتونات الموجبة الشحنة 
والنيوترونات المتعادلة الشحنة. وتتضاءل الذرة المشعة المفرطة فى الثقل حتى تصل 
إلى وزن مستقر بقذف: )١(‏ جسيمات ألفا تتكون من بروتونين ونيوترونين (ويفاعلية 
خاصة نواة ذرة الهيليوم)» (؟) جزيئات بيتا وهى إلكترونات تنطلق عند انشطار النواة» 
(؟) أشعة جاما التى تشيه أشعة إكسء ولكن ذات موجات أقصر طولا. وعندما تقذف 
الجسيمات بسرعة وتتباط حتى تمتصها المادة المحيطة بهاء تتحول طاقتها الحركية 
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تقدير أوقات أحداث تاريخ الأرض 


ويمكن اعتيار نفس العتاصر المشعة عند خمودها محدثة حرارة فى يباطن 
الأرض ساعات نقراً فيها تاريحّا للأحداث طوال عمر الأرض. فمثلاء يخمد اليورانيوم 
-- 48؟؟ ويصير الرصاص - ٠١5‏ فى مراحل متعددة شاملا مختلق النظائر والعناصر 
الجديدة (الشكل :.)1-١‏ ويقذق حجسيمات ألفا وييتا تفقد نواة اليورانيوم- /؟5 عدد 
؟" جسيما شبه ذرى من عدد 558: وبيقى 2١1‏ جسيمات من نواة الرصاص- .”١1‏ 
وقدرت القياسات المعملية معدل عمنية خمود اليورانيوم 554 وتحوله إلى الرصاص 
7 بتصف العمر 5, ؛ بليون سنة. وهذه الحقائق يمكن تطبيقها لتقدير تاريخ الأرض 
بقراءة مقاييس الطاقة الإشماعية المحفوظة فى بعض المعادن. فمثلاء يمكن طحن يعض 
الصخور الناريةا*) (التى تبلورت من الصهارة!**)) وفصل معدن الزركون الشديد 
الصلادة منه (وهو الذى يصنع منه الزركونيوم البديل عن الألماس فى الصياغة). 
فبلورات الزركون تحتوى على اليورانيوم 554 الذى انطوى عليه بناؤهها الذرى عندما 
تبلورت من الصهارة: ولكنها لم تحتو أصلا على الرصاص 5 .5١‏ وعلى ذلك فكل 
الرصاص 2١5‏ الذى يوجد فى البلورات لايد أن يكون مصدره اليورانيوم /؟” بعد خموده. 

وتطحن بلورات الزركون التى جمعت حتى تصير مسحوقا وتذاب فى حامض 
تحت ظروف غاية فى النظافة. وتوضع العينة فى مقياس كبير للطيف لقياس مقدار 
ذرات اليورانيوم 558 الأم ومقدار ذرات الرصاص 5١؟‏ الاينة. وحينئذ نحصل على 
ثلاثة مقادير: )١(‏ مقدار اليورانيوم 2:54 (5؟) مقدار الرصاص 05", (؟) نصف 
العمر لعملية الخمود وهو 5, ؛ يليون سنة- ومنها يسهل تقدير العمر الذى استغرقه 
اليورانيوم 5١4‏ ليخمد ويصير رصاصًا 2١7‏ فى بلورة الزركون. ويعبارة أخرى تدلنا 
العملية الحسابية على العمر الذى استغرقته بلورة الزركون حتى تتشكلء وبالتالى 
تعرف رمن تشكيل الصخر النارى. 


(*) صخر نارى 0016 190©0105: صهارة متجمدة فى هيئة صخر متبلور . (معجم الجيولوجيا - المترجم) 
(**) الصهارة (ماجما) 5739178. ذوب الصخر فى ياطن الأرض. (معجم الجيولوجيا - المترجم) 
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حاشية جانبية : كوارث النشاط الإشعاعى 


يذكرنا مصطلح «كوارث النشاط الإشعاعى» يانصهار اللب الغنى باليورانيوم 
فى المفاعل النووى لتوليد القوى, مثلما حدث فى شيرنوييل فى أوكرانيا بالاتحاد 
السوقييتى السابق فى يوم ١‏ أبريل .١947‏ حدثت هذه الكارثة التى صنعها الإنسان 
عندما ارتكب عمال المناوية الليلية سلسلة من الأخطاء أطلقت موجة من القوة أحدثت 
انفجارات هائلة أطاحت بالغطاء الذى يغطى لب المفاعل النووى البالغ وزنه ألف طن 
ونسف جدرانه وأسقفه وأدى إلى الانصهار الجزى للوقود المشع للب المفاعل وقذف 
بعدة أطنان من وقود ثانى أكسيد اليورانيوم ونواتج الانشطار مثل السيزيوم ١١1‏ 
واليود ١7١‏ فى سحابة ريشية يبلغ ارتفاعها ه كم (؟ أميال). وانطلق أكثر من ١85‏ 
مليون كورى/*) من الذرات المشعة الخطيرة . (انبعث ١٠‏ كورى فى أسواً حادث وقع 
فى الولايات المتحدة من المفاعل النووى لتوليد الطاقة فى ثرى مايل آيلاند فى ولاية 
بنسلفانيا فى عام .)١19175‏ ويعد الانفجار الذى وقع فى الساعة ١,54‏ صياحا كان 
الناس القريبون من شيرنوبيل محظوظين نسبيا إذ كانوا فى منازلهم ويتوافر لهم قدر 
من الوقاية؛ ولم تهطل بالمنطقة أمطار وارتفعت السحابة الملوثة عاليا ولم تتعلق 
بالأرض. وأضرت السحاية الحاملة للملوثات المشعة بالناس والحيوانات والدواجن 
والزراعات من إسكنديناوة حتى اليونان. وقتل ٠١‏ عاملا فى مفاعل توليد القوى فى 
شيرنوييل. ولكن معظم الوفيات حدثت فيما بعد من السرطان والأمراض الأخرى. وفى 
نهاية عام 1999 بلغ عدد الوفيات ١10.٠٠.‏ نسمة نسبتها شركات التأمين السويسرية 
لهذا الحادث النووى. ومن المتوقع أن يموت الكثيرون فى السنوات القادمة. 

وريما حدث زلزال فأثار هذه الكوارث. وقد شاع فى أورويا على نطاق واسع أن 
عمال مفاعل توليد القوى فى شيرنوييل واجهتهم صعويات فى الساعات المبكرة من 
صباح يوم 5١‏ أبريل حينما حدث زلزال قوته ؟ بمقياس ريختر على يعد ١١كم‏ 
(0 أميال). وظن المشرف على العمال الذى أصابه الذعر أن الهزة أصايت المفاعل ففقد 


(*) كورى 118لا©: وحدة قياس النشاط الإشعاعى. (المورد- المترجم) 
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السيطرة وسارع بإجراء مناورات طارئة عطلت العمل الداخلى للمقاعل مما أدى إلى 
الانقجار المهلك بعد 5" ثانية من الزلزال. فهل يمكن اعتبار انصهار شيرنوييل كارثة 
زلزالية؟ 

ولكن حادث شيرنوييل كان كارثة سبيها الإنسان. قفماذا كان يحدث فى الظروف 
الطبيعية؟ فاليوم؛ وعلى الأرض والقمر يعرض اليورانيوم 77> فى معظم الأحيان على 
أنه أثقل النظائر المشعة إن تحتوى كل نواة من ذرات اليورانيوم على بروتونات 
ونيوترونات يبلغ مجموعها 537. ويشكل أخف نظائر اليورانيوم وهو اليورانيوم 0؟؟ 
نسبة 7٠.7205‏ من كل ذرات اليورانيوم. وفى محطات القوى النووية يقوى خام 
اليورانيوم الذى يغذى المفاعلات النووية بنسبة " حتى 5/ من اليورانيوم 0؟” لتقوية 
التفاعل. ولنتذكر أن الجدول (١-؟)‏ يرينا أن نصف العمر لليورانيوم 55 هوق 9١‏ . 
بليون سنة ييتما نصف العمر لليورانيوم 4" هو ه , ؛ بليون سينة. 

ونظرا إلى أن اليورانيوم "5 يخمد أسرع فمن الجائز أن يكون أكثر نسبيا فى 
الزمن الجيولوجى الماضى. والواقع أنه فى أحد الأزمنة الماضية كانت النسبة الطبيعية 
لليورانيوم 555 إلى اليورانيوم 5١8‏ ريما تماثل نسية اليورانيوم "3" المضافة إلى 
اليورانيوم 514 وتقدم خاما للمفاعلات اليوم. 

هل كانت المفاعلات النووية الطبيعية تعمل فى الزمن الجيوتوجى الماضى؟ تعم. 
والمثال الموثق جيدا عرض فى منجم اليورانيوم فى أوكلو بالقرب من فرانسقيل فى 
جنوب شرقى جابونء إحدى الدول الساحلية فى غربى أفريقيا الاستوائية. ففى أوكلى 
منذ ١,؟‏ بليون سنة تراكمت الرمال والطين مع الكريون العضوى المتبقى من يقايا 
البكتيريا الحفرية. وهذه الرواسب الحاملة للكريون صارت غنية باليورانيوم؛ وصار 
اليورانيوم 5١2‏ حينئذ يشكل /5,١7‏ من مجموع اليورانيوم. ودقنت الرمال والطين فى 
أعماق ضحلة وظل 8٠١‏ متر مكعب على الأقل من خام اليورانيوم يتعرض لتفاعلات 
الانشطار التووى التى ولّدتَ حرارة إقليمية حوالى ١-أم‏ بالإضافة إلى حرارة محلية 
أعلى بكثير. وفى أوكلو بدت ١‏ موقعا تعمل كمفاعلات نووية ملييعية منذ حوالى 84 ١‏ 
بليون سنة؛ واستمرت تعمل حوالى 00٠‏ سنة على الأقل (وريما بلغت " مليون 
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سنة). وهناك تسعة من هذه المفاعلات الطبيعية التى درست بعناية يقدر ناتجها 


المصادر الخارجية للطاقة 


تتدفق الطاقة المتولدة عن الانشطار النووى إلى سطح الأرض دائما عن طريق 
التوصيل/*) من باطن الأرضء وعن طريق الحمل الحرارى!**) فى الصهارة المندفعة من 
البراكين» وفى الماء من الينابيع الحارة. وتنجز هذه الطاقة الداخلية المتدفقة أعمالا 
جيولوجية فعالة» ولكن مجموع هذه الطاقة يعتبر ضئيلا بالمقارنة بالطاقة المنبعثة من 
الانصهار النووى الذى يحدث فى الشمس (الشكل .)١-١‏ وتظهر الطاقة كذلك على 
السطح عن طريق قوة الشد بالجاذبية بين الأرض والقمر والشمس التى تضيف طاقة 
المد إلى الأرض إلى جانب النيازك والكويكبات والمذنبات التى لا تزال ترتطم يكوكينا. 


القتسين 


تصل إلى الأرض نسبة ضئيلة جدا من الطاقة التى تشعها الشمس, إلا أنها 
أكثر من 07٠٠‏ ضعف للحرارة المنبعثة من باطن الأرض (الجدول .)5-١‏ ولا تشارك 
جميع الطاقة الشمسية التى تصل إلى سطح الأرض فى إنجاز الأعمال (التى تبعث 
النشاط فى الأرض وبين منظوماتها): نظرا إلى أن حوالى 7/١‏ منها ترتد مباشرة إلى 
الفضاء على شكل أشعة قصيرة الموجة (الشكل .)1-١‏ ويمتص الهواء والبحر واليايسة 
281 من الأشعة الشمسية القادمة على شكل حرارة. وللماء قدرة مذهلة على امتصاص 


)* ( التوصيل 000: توصيل الضوء أو الحرارة أو الصوت أو الكهرياء بواسطة موصل. (المورد- 


المترجم) 
(ع») الحمل 00117/601101: ميكانيكية تحرك المادة بسبب اختلاف كثافتها عن كثافة المادة المحيطة يها. (ما هى 
الجيولوجيا ؟ - المترجم) 
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الطاقة الشمسية والاحتفاظ بها. فالمحيطات على سطح الأرض تمثل كتلة مائية هائلة 
بحيث تؤثر حرارة الشمس الساقطة عليها فى حالة الطقس حول العالم. ففى اليوم 
العادى تكفى كمية الطاقة الشمسية التى تمتصها المحيطات ثم تعيد بثها على شكل 
أشعة ذات موجات طويلة لرفع حرارة الغلاف الجوى بأسره حوالى درجتين مئويتين 
(' درجات فهرنهايتية). وعلى أية حال: ليست لدى الغلاف الجوى مثل هذه القدرة 
العالية على تخزين الحرارة؛ فإجمالى مخزونه من الحرارة يعادل ما يحتفظ يه سطح 
المحيط بعمق ثلاثة أمتار ٠١(‏ أقدام). 


وننقة أككرين ارون أشغة الشجس تف فيو اناه لد درتقع بالعمل 
الحرارى إلى الغلاف الجوى نظرا لقلة كثافته متما بذلك أولى الأعمال الحيوية فى 
الدورة المائية. ذكر الكتاب المقدس: العهد القديم فى سفر الجامعة 5665ةأوهاءمع(*) فى 
الأصحاح الأول الآية ا فى القرن الثالث قبل الميلاد ما يلى: «تصب جميع الأنهار 
مياهها فى البحرء ولكن البحر لم يمتلئ أيداء ولا تزال الأنهار تسعى فى مساراتها نحو 
أهدافها» (ترجمتى). فتبخر طاقة الأشعة الشمسية الماء مبدئيا من المحيطات ثم يسقط 
على اليايسة ويتدفق عائدا إلى البحر فوق سطح الأرض وتحته (الشكل .)6-١‏ ومعظم 
هذا الماء يدور فى الدورة ذاتها زمنا يعد زمن ولمدة تزيد على 4 بليون سنة. ويصف 
الشاعر بيرسى بيش شيلى هذه الدورة فى عام ١67٠١‏ فى قصيدته «السحابة»: 

أنا ابنة الماء واليايسة 


كذاك ربيبة تلك السماء 


أمر خلال ثقوب المحيط 


(*) 5001651351685: أحد الأسفار فى العهد القديم الذى ينسب فى التراث إلى سليمان (عليه السلام). 
(تشيميرز- المترجم) 
وفى الكتاب المقدس أى العهد القديم والعهد الجديد. سفر الجامعة الأصحاح الأول الآية لا ورد النص 
التالى: «كل الأنهار إلى البحر والبحر ليس بملآن. إلى المكان الذى جرت منه الأنهار إلى هناك تذهب 
راجعة». دار الكتاب المقدس فى الشرق الأوسط ص؟/!ا5. 
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وأمرق عبر جميع الشواطئ؛ 

أنا لا أموت ولكننى أتغير 

ولا تزال الدورة المائية!*) موضوعا الدر انط وود ين الشكل )5-١(‏ حجم الماء 
فى المخزون المؤقت فى الجليد والبحيرات وتحت سطح الأرض وفى أماكن أخرى فضلا 
عن الماء الذى يحيط بنا. ويتعذر علينا تصور حجم الماء بآلاف الكيلومترات المكعية 
5,١(‏ كم" تعادل ميلا مكعبا واحدا)»؛ ولكن الكميات الوفيرة نسبيا يسهل مقارنتها. 
فالدورة المائية تعمل فى حركة دائية ونظام مستمر من التقطير والضخ. فحرارة الشمس 
تبخر الماء بينما تنتح النباتات (تبخر الخلايا الحية) الماء فى الغلاف الجوى. وتتكثف 
الرطوية فى الغلاف الجوى وتسقط على شكل أمطار وتلوج. ويسقط بعضها فوق 
اليابسة ثم ينجذب عائدا إلى البحر بفعل الجاذبية على شكل مثالج وأنهار وتدفقات من 
المياه الجوفية» أى بصفتها عناصر للتعرية (التحات). ويبلغ عمر هذا النظام ؛ بليون 
سنة وسوف تستمر فى العمل طالما ظلت الشمس ساطعة والماء معرضا لها على سطح 
الأرض. 

امن محفل الماء علن الأرضى؟ تتتفظ اللقمطاث بالتضبيث الأوفرة #للة امن هاه 
الأرض الذى يغطى /١‏ من سطح الأرض. أما نسبة 5,7/ المتبقية فمنها /الا/ 
متجمد فى المتّلجات و5"/ يتحرك ببطء تحت سطح الأرض و١/‏ الباقية تقتسمها 
الأنهار والبحيرات والبحار المغلقة والرطوية فى الترية. ويوضح الجدول )5-١(‏ النسب 
المئوية لمواقع تخزين الماء فى الأرض عندما تخفض نسبيا إلى محتوى برميل سعته 
5 جالون. فالماء الشديد الحيوية للنياتات والحيوانات التى تعيش على اليابسة تعتير 
نسبته ضئيلة فى الحجم عند مقارنتها بحجم مياه المحيطات. 

وتوضح صور الأقمار الصناعية للأرض وفرة ماء المحيطات والماء المتحرك فى 
السحب فى الغلاق الجوى (الشكل .)١١-١‏ فالغلاف الجوى والمحيطات تتحرك حركة 


(*) دورة هيدرولوجية #اعلان) 010916ا013لا1!: عمليات تبخر ماء البحر ثم تكثفه على شكل المطر الذى يعود 
فى النهاية إلى البحر. (ما هى الجيولوجيا؟- المترجم) 
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دائبة حول الأرضء وترتبط أنظمة طاقتها ارتباطا وثيقا. فالرطوية المتبخرة من 
المحيطات تحمل حرارتها الكامنة بالتبخر إلى أعلى فى الغلاف الجوى حيث تتسرب. 
وتهب الرياح بدورها فوق سطح المحيط ناقلة الطاقة إلى الماء فتثير الأمواج. وكل من 
الماء المتحرك فى الغلاف الجوى والمحيط يتأثر بدوران الأرض الذى يضيف إليه طاقات 
من الحركة. فدورة سطح المحيط تدفعها الرياح (الشكل ,.)١١-5‏ بينما دورة عمق 
المحيط تّدفع معظمها الاختلافات فى الكثافة التى تسبيها كتل الماء الباردة و/أو المالحة 
التى تغطس أو تتدفق إلى الأعماق فى دورة أرضية (الشكل .)١5-١‏ فحزام التوصيل 
فى المحيط فى (الشكل )١17>-١‏ ينقل مقادير هائلة من الحرارة حول الأرض. 

ويمكن اعتبار الفلاف الجوى بمثابة آلة حرارية تستخدم حرارة الأشعة 
الشمسية لتوليد الطاقة الميكانيكية للرياح. ويمتص الغلاف الجوى الحرارة مباشرة من 
الشمس ويطريقة غير مباشرة من الأبخرة المتصاعدة من الماء التى ريثما تبرد وتتكثف 
فى الغلاف الجوى محررة الأشعة الشمسية المخزونة منها. 

وتعتبر الكتل الهوائية الدافئة من المنطقة الاستوائية أقل كثافة فترتفع بالطفو 
وتتدفق نحو القطبين حيث تبرد وتسقط (الشكل .)١١-١‏ كما تتدفق كتل الهواء القطبية 
الباردة والكثيفة يعيدا عن القطبين متجهة نحى خط الاستواء. ويضيف دوران الأرض 
تحت القشرة السائلة القليلة الكثافة فى الفلاف الجوى كثيرا من التعقيدات إلى هذا 
النموذج المبسط. ويوزع دوران الغلاف الجوى الحرارة حول الأرض. 


الجاذبية 


أول مناقشة علمية لوجود الجاذبية أجراها إسحق نيوتن (1547-/1751)/ أحد 
العبقريات الحقيقية فى التاريخ. وكان من حسن الطالع أن يعزل نيوتن نفسه فى الريف 
وهو فى العشرينيات من العمر اتقاء للطاعون الليمفاوى الذى اجتاح سكان المدن. 
والنجاح فى أى جيل يتحقق للمرء باتقائه وياء العصر الذى يعيش فيه. ولنيوتن عدة 
إنجازات منها اختراع حساب التفاضل والتكامل ووضع قوانين الحركة والقانون الكونى 
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للجاذبية. وأكد رالف والدى إميرسون فى عام 184١‏ أهمية هذه القوانين الأساسية 
بقوله: «الطبيعة مجموعة متآلفة لا نهاية لها وتتكرر فى عدد قليل جدا من القوانين. فهى 
تترنم بأنغام قديمة معروفة تماما يتنويعات لا حصر لها». 

فالجاذبية شد يقع بين شيئين. وهى قوة لا يستطيع البشر أن يعدلوها؛ فلا يمكن 
زيادتها أو نقصها أى عكسها أى ردها. وقانون الجاذبية يقرر أن أى جسمين يجذب كل 
منهما الآخر بقوة تتناسب طرديا مع ناتج كتلتيهماء وتتناسب عكسيا مع مريع المسافة 
بينهما: 

ع “ا كتلة ١‏ »ا كتلة ؟' 
الجاذبية (ج) - 
مسافة “ا مسافة 

حيث ع - معامل ثابت 

وفى الأجسام الكونية» تعتبر كتلة الشد مركزة فى المركز. وعند مناقشة الطاقة 
الداخلية للأرض رأينا أن الجاذبية أدت إلى تراكم المواد السائلة الغنية بالحديد فى 
مركز الأرض لتشكل اللبء وبهذا تحررت الحرارة الداخلية وعملت على تكوين التطابق 
بالكثافة فى الأرض. 

وقول أنظمة الجاذبية فى الأرض والقمر والشمس بتفاعلها طاقة المد والجزر. 
ولاستخدام معادلة نيوتون لتقدير آثار جاذبية الشمس والقمر يلزمنا الحصول على 
معلومات عن الكتل والمسافات. ويبلغ قطر القمر حوالى ٠.٠5,”؟‏ كم (0١,؟‏ ميلا)؛ 
ببنما يبلغ متوسط قطر الأرض حوالى ١١,4٠٠‏ كم (7,977 ميلا). ولقارنتهماء إذا 
افترضنا أن حجم الأرض يعادل حجم كرة البيسبول؛ فإن حجم القمر يقل قليلا عن 
حجم كرة التنس. 

وحجم القمر يبلغ حوالى جزْءًا من تسع وأربعين جزءًا من حجم الأرضء وأقل 
تقدير لمتوسط كثافة القمر هى 5”." يعنى أن كتلته تبلغ حوالى جزءا من ثمانية أجزاء 
لكتلة الأرض. وبالمقارنة» فإن قطر الشمس حوالى ١595..٠‏ كم (814..0 ميل), 
ولو أن كشافتها تبلغ جزءا من أربعة أجزاء للأرضء فإن كتلتها لا تزال تبلغ حوالى 
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ضعفا للأرض. وحيث إن قوة شد الجاذبية تتناسب طرديا مع الكتلة, فإن 
كو شن الحاذية لكتلة الس تهوى كثيزا قوة تفند: الحنائنية للقمن ولكن هذا القند 
الحاذتن 'نتقهن نقسيته على المتافة منضيرونة فى المسافة :وص القيمس بمقدار 12 
مليون كيلو متر (17 مليون ميل). وعلى هذاء تقل كتلة شد الجاذبية كثيرا بالمسافة عن 
نظيرتها للقمن الذئ ينعد عن الأرشن طوالى +212 كم 5 ؟؟ ميل) فدزيد قوة 
جادبيتة على الآركن: وتشدر الحسابات إلى أن تاثين جاذبية الشمس :على الأرض يبلغ 
فقط 51/ من قوة جاذبية القمر على الأرض؛ أى أن قوة جذب القمر على الأرض تزيد 
عن ضعف قوة جذب الشمس عليها. 

وللأرض آثار مديّة فريدة لأن: //7١ )١(‏ مسن سطحها مغطى بالمحيطات, 
(2) فترة دورانها أطول من فترات دوران الكواكب الأخرىء (؟) قمرها الكبير نسبيا قريب 
منها. فانيعاج سطح الماء بفعل الجاذبية الذى نسميه المد يؤثر على اليايسة والماء 
والهواء ولكنه يتضح جليا فى ارتفاع وانخفاض سطح ال محيط. إذ تظهر الشمس فوق 
الرأس مرة كل 5" ساعة: بينما القمر يستغرق 5 “ساعة و05 دقيقة ليعود إلى وضعه 
فوق الرأس. ولهذاء يظهر القمر متحركا فى السماء بالنسبة للشمس. ويناء على ذلك 
تتحرك الانبعاجات المدَيّة نتيجة جاذبية القمر بارتباطها بعلاقة مع الانيعاجات المي 
الناتجة عن الشمس. وتتزامن مجموعنا الانبعاج (القمرية والشمسية) مرتين كل شهر؛ 
عند القمر الجديد والبدر المكتملء عندما تتحاذى الشمس مع القمر بالأرض (الشكل 
.)١16-١‏ وهذان هما أعلى مدين فى الشهر (ويسميها اليعض خطأ بالمد الرييعى). وفى 
الربعين الأول والثالث للقمرء تكون الشمس والقمر زوايا قائمة مع الأرضء ويهذا يبلغ 
المذ آدتاة: وهو ما يسهى الم المخاقى. 

وتحدث الانبعاجات المدية الملتحركة على سطح الأرضء وفى الفلاف الجوى 
المتحرك وفى اللب فرملة احتكاكية لدوران الأرض. ويتطبيق قوانين نيوتن للحركة. نرى 
أنه بينما يتباطاً دوران الأرض والقمر يتباعد الكوكبان فى حركتهما بحيث تطول 
ساعات الأيام وتقل أيام السنة. وتبتعد الأرض حاليا عن القمر 4, ”سم (ه , ١ايوصة)‏ 
كل سنة. وتتجسد الأيام التى تطول فى السجل الحفرى. فمثلاء أوضح الحصر الدقيق 
لعدد السلاسل فى هياكل المرجان (وتشبه حلقات جذوع الأشجار كثيرا) إضافات 
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يومية تختلف فى الحجم باختلاف فصول السنة. وتدل الدراسات التى أجريت على 
مرجان ييلغ عمره حوالى "٠١‏ مليون سنة أن كل يوم يمر على الأرض فى زمن حياتها 


الارتطام 


محور يخترق مركزهاء () الدوران الشهرى لمنظومة الأرض- القمر حول مركز عام 
الخائيية بقع على يع +154 كو 4 ميل) مق مركن الأرضن'فن اتطاء القمر: 
(") دوران الأرض السنوى فى مدارها حول الشمس (الشكل .)١1-١‏ وتقطع الأرض 
مسافة .66 مليون كم (040 مليون ميل) فى السنة فى مدارها حول الشمس - 
يما يزيد عن ٠١8٠٠٠١‏ كمك/رساعة 17٠٠٠١(‏ ميلك/رساعة). والطاقة الحركية لهذه الحركة 
المدارية تبلغ /,” “ا "5١‏ جول!*). فإذا دخلت هذه الطاقة الهائلة فى ارتطام مباشر 
بأحد الكويكبات أو المذتيات المنطلقة فى مداراتها بسرعة ١٠٠.٠٠١‏ كم/رساعة 
52٠٠(‏ ميل/رساعة) فستكون الأضرار كارثية وشاملة. 


حاشية جانبية : الطاقة والقوة والشغل والقدرة والحرارة 


تقاتن قاطلية العواملَ والأطرات باشتكزاع"السطلحاق المكاستية للطاقة والقوة 
والشغل والقدرة والحرارة. فالطاقة /او:©6© هى القدرة على أداء الشغل ظا:0/لا ؛ وقد 
تكون كامنة أى حركية. فالطاقة الكامنة لإو:6م» 01604131م مستقرة وجاهزة لأداء العمل. 
فكاو قد عامرت عو نكن وحدطة كفي اللارل كالنا قرو ستجم شيديه الإنسار 
ولديه إمكانية الطرد والازتطام أسفل التل وإحداث كثير من الخسائر (الشكل .)1٠١١‏ 


(*) جول ©1لا0[: وحدة عمل أو طاقة. (المورد- المترجم) 
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فالطاقة الكامنة 68 للجلمود الكيير تعادل كتلته : مضروية فى قوة الجاذيية 9 مضروية 
فى الارتفاع 6 فوق مستوى معين. شى ارتفاع قاع الوادى أسقله: 
مومه دعم 
الطاقة الكامنة > الكتلة ا قوة الجاذبية ا الارتفا ع 

فإذا بدأ الجلمود فى الانحدار أصبحت طاقته الكامنة الآن طاقة حركية - طاقة 
الحركة (الشكل ١-١٠ب).‏ ونتقرر الطاقة الحركية لا06:9» 1!»106]16 بنصف ناتج الكتلة 
مضروية فى مريع السرعة 

2ع 1/2- 25 

الطاقة الحركية - ”/ر١‏ الكتلة »ا السرعة المنتظمة لحظيا” 

والطاقة الحركية للجلمود المطرود يضاف إلى شغلها - إذا تسبب طردها 
وارتطامها فى تحريك جلاميد أخرى وحدث نتيجة لحركة كتلتها سقوط للترية والأشجار 
والحطام إلى أسفل التل. 

فالشغل الذى يحدث للكتلة المنزلقة يتقرر بالقوة ) مضروية فى المسافة (0) حيث 
تساوى القوة الكتلة (0) مضروية فى التسارع (العجلة) 2 

3 ح ر(ط) عمووع 
القوة ح الكتلة »ا التسارع (العجلة) 
30 - لخ - (بن) 6ان0 الا 
الكتلة “ا التسارع (العجلة) * المسافة 

ويمكن قياس القوة باستخدام وحدة تسمى الداين ©« لاكل. وكل داين يساوى كتلة 

جرام واحد تسارع لمسافة ستتيمتر واحد فى مربع الثانية. 
552ل دوا ع معبرل 


الداين - ١‏ جرام »ا ١‏ سنتيمتر / الثانية؟ 
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فالطاقة مثل الشغل يمكن التعبير عنها على أنها داين فى سنتيمتر (داين << 
سنتيمتر). والشغل يعرق بأنه القوة التى تعمل على مسافة وهى فى البعد تعادل 
2عهه / 102 10و ع للك ع عملال دونه 
إيرج - داين “ا سم - جم * سم" /رث" 
حيث سم تساوى سنتيمترًا وجم تساوى جرامًا وث تساوى ثانية. والداين وحدة 
صغيرة للقوة والايرج وحدة 5 صغيرة 7 للشغل. وعلى هذاء ب يستخدم ا لجوا عالاه[ وهق 
وحدة قياس أكبر لقياس الظواهر الكبيرة الحجم. والجول يساوى ١٠مليون‏ إيرج. 
وه 107 - عاباهز 
الجول - "٠١‏ إيرج 
والانزلاق الذى يحركه جلمود ضخم مطرود ريما يتحرك بسرعة (تفوق سرعة 
عند قاع المنحدرء كان مقدار الشغل هى بذاته. وعلى أية حال: تختلق القدرة ,علناهظ, 
وتعرف القدرة بأنها المعدل الذى يحدث به الشغل ويقاس بالوات. 
ةللا - 00لمعع5 / عألاه[ - 1130 / عازه للا د ععيلامم 
القدرة - الشغل/ الزمن - جول/ ثانية - وات 
الاحتكاك - الاحتكاك بالترية التحتية والاحتكاك بالجلاميد الأخرى والرمال والحييبيات 
والأشجار والركام الآخر داخل الكطة المتحركة. وكما تعلم من الانزلاق على قاعدة 
أخرى أى على سطح حلية الرقص» تتولد حرارة من الاحتكاك. وعلى هذا ترتيط الطاقة 
الحركية بالحرارة. وتعرف الحرارة بأتها القدرة على رقع حرارة كتلة ما؛ ويعير عنها 
بالسعرات الحرارية. وعلاقة الشغل بالحرارة كما يلى: 


عأرماتء 1 - عاناهز 4.185 


ه, 5 حول - ١‏ سعر حرارى 
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حاشية جانبية: الماء - أعجب المواد على سطح الأرض 


مو النضاف الإتجاعة لتقووية أن ند الأشياء العانه والوعيزة العامة نيتنا 

الأمون غيل الشتاكدة والنابوة تقيرها عصيية واكك الموان انار على لهو الأركن فق 
للاجطلوو حزم بز يهان النومية بهرت مهل أعنيا هقينا عاضا ولكن هله الذومة 
سيد تعيذا رنا لومم مركن ديات شو ارين كاذ لمكن ماده كسس اميه 
كل قور كلى يعي سن الطكين [إن العياة الحهازها. جدورا بوالكد كر يما م 
كنائضن قو اماه الأشني لكي 

-١‏ فالماء هو المادة الوحيدة على سطح الأرض الذى يوجد بكميات وفيرة فى 
حالات صلية وسائلة وغازية. 

تو لال اعلى قزوة لى الاستعفاقةبالخرارة ين عل مواد الختلمة والفكاظة 
فيما عا الأمونيا (العتتانر)#السياظة ماذاء تكفوق كي حاظة من الخرازة ودورة اماد 
ف اللصيط تتفل سقاذين هانلةمن الكرار 

#توالاء على قدو ملي تومتيل:الرازة ابن تمميع النسو ال شو جوارجا تابهار 
سطح الأرض العادية. 

#عوالاء أطلى مانة فى اهراز الكاكنة فى السخزة إن كدنع إلا يفنا 
تصراويا لخدن جر اء واه عق الاعاوفةه الحزارة الكامتة وحدلها يان الماء ال 
الفاكيه الهو وحطلة يلا عتده] رتكتت ووتعط مطرا اكات ومتفل الحرارة إلى الكلدق 
الحوى تعندها: كرون لكين الوواشنة: 

فحوالعاالساهنية الخامة بسن الأموتنا (السيادن) فى اعلن جرارة كامنة 
بالاقدساي. وعتهنا يتحول الماء مو يغالة المتتلزية. إن كالة السيؤلة مقر ,8لا سغرا 
نيهر 

-١‏ والماء ذو جزئ ثنائى الأقطاب. فذرات الأكسجين السلبية وذرات الإيدروجين 
الاتمانتة شح موا لتكزى يويك لجان النجاتى وحن سلين (الشسل 11 ): 
وفذان القطيان الإبجاين والسلبى مستحان للعاءيالاتماد متريناً بالانونات الميطهونة. 
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/- والماء له أعلى قدرة على العزل الكهريائى المستديم من جميع السوائل. وهذه 
الخاصية تميل إلى الاحتفاظ بالأيونات بعيدة حتى تمنع اتحادها ويذلك يحافظ على 

9- والماء يتمدد ينسية 5/ عندما يتجمد. وهذا سلوك غريب. فالمادة عادة يتقلص 
حجمها وتريد كثافتها عندما تيرد. وتبلغ كثافة الماء ذروتها عند درجة الحرارة م 
(15 قن والتضون ماذا .يكو اعليّة تال النميرات واللحيطات إذ1 :كان الجليه أتقل من 
الماء السائل وغطس الجليد إلى القاع. 


دورة الطاقة والمخاطر البشرية 


والأرض جسم غير هادئ وغير مستقر. فالأرض كوكب نشيط نمطى الحركة - 
وفير الدورات. فهى تدور حول الشمس فى الوقت الذى تدور حول نفسهاء والماء يدور 
فى المحيطات وفى الغلاف الجوى'؛ وقيعان المحيطات (القشرة المحيطية) تتشكل وتنتشر 
وتعيد دورتها إلى باطن الأرض (الشكل ١-1)؛‏ والقارات تنجرف؛ والصهارة ترتفع من 
باطن الأرض وتتصلب على شكل صخورء ثم تتعرض للتجوية وتتحرك على شكل 
رواسب عن طريق عوامل التحات (الشكل .)١7-١‏ وكل هذه الأنماط الحركية سنتناولها 
بالتفصيل فى الفصول التالية لفهم أكثر هذه الطاقات (الكارثية) فاعلية. 

فالأرض يجب النظر إليها على أنها كوكب حركى تتدفق فيه الطاقات العظمى. 
ونلمس فى حياتنا اليومية كثيرا من التأكيد على تدفق تلك الطاقات؛ فمثلاء يزداد 
تعرضنا لأشعة الشمس خلال النهار ونلاحظ ارتفاع وانخفاض مستوى الماء فى 
الاتيعاحات الم على الآرفى» هماد الأرنش يونا على القرى المرسيية لكاو يكل 
الزلازل وثوران البراكين والعواصف والفيضانات والانزلاقات الأرضية:؛ والحرائق 
وارتطام النيازك والانقراضات. وهذه الأحداث التى تغذيها الطاقة شائّعة ولكن 
مقاييسها تختلف اختلافا بينا باختلاف الزمان والمكان. وما يهمنا هنا هو نيض الطاقة 
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الركوة نبو التمسي اق اكور ره انانيسة زنك مجك النيقبات العنخةة؟ 
وعموما هناك علاقة عكسية بين تكرار العملية ومقدارها. فالأحداث المتكررة قليلة 
المقدارء يما فيها الطاقة الميذولة فى كل حدث. وكلما زادت قدرة الحدث قلت مرات 
تكراره (الشكل .)18-١‏ 


قدركها يفتؤات تكرازها: أى معدن الستين الثن مر بين حدقي من نفس الحجه: (الشكل 
.)١15-١‏ وعموما كلما كبر حجم الحدث وزادت طاقته, طالت فترة تكراره - فالأكير 


أندر. 


هلاك الإنسان 


ادم تكزاق الأسواث الكدرى؟ احرص كقزين برض عده الوفيات البشرية 
مقايل نمط الكارثة ومساحتها الجغرافية. (الحيول .)0-١‏ والأرقام المعروضة تحفظية 
تماما وأقل بالفعل من عدد الوفيات الحقيقية: ولكن أنماطها تظل قابلة للتقدير. لاحظ 
أن أكبر المهلكات فى العالم خلال فترة طولها 5 ؟ عاما كانت الأعاصير الرعدية البرقية 
الممطرة (هوريكين) والزلازل. وتضاعف عدد الوفيات الناجمة عن أحداث تغذيها 
الشمس عن الكوارث الناجمة عن الطاقة الداخلية للأرض. 

وهناك طريقة أخرى لتقدير الكوارث الطبيعية هى التركيز على الأحداث الكارثية 
الكبيرة. وسجلت شركة النهضة السويسرية عدد ٠١‏ كارثة قتل فيها عدد كبير من 
الناس بين عامى 191١‏ و599١‏ (الجدول .)1-١‏ لاحظ أن 77 كارثة من عدد ٠‏ كارثة 
كانت طبيعية. وأكثر الكوارث تكرارا وقتلا على نطاق واسع كانت الزلازل ٠١(‏ من )5٠‏ 
ثم الهوريكين (9 من .)5٠‏ وعلى أية حالء قتلت 4 عواصف أكثر من 491715454 نسمة؛ 
بينما قتل ٠١‏ زلزالا 05٠١47‏ نسمة. ولاحظ أيضا أن "١‏ من 5١٠‏ من أسوأ الكوارث 
حدثت فى حزام يمر ببنجلاديش والهند وإيران حتى تركيا. وحدثت كارثة واحدة قاتلة 
على نطاق واسع فى غريى أورويا ولم يحدث منها شىء فى الولايات المتحدة وكندا . 
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والعلاقة بين كثافة التعداد السكانى وعدد الوفيات علاقة مدهشة حيث إن آسيا 
والشرق الأوسط يتصدران القائمة بما يزيد عن 85/ من الوفيات. والخبرة من آسيا 
والشرق الأوسط تطرح وجهة نظر واقعية لما يمكن أن يحدث للتعداد السكانى فى الكرة 
الأرضية إذا استمر تسارع النمى السكانى. فحيثما يتركز البشر تحصد الكوارث 
كثيرا من الأرواح. 

وتصرع الكوارث كثيرا من الناسء ولكن ما هو تأثيرها على الأحياء؟ وأحد هذه 
الآثار هى زيادة معدلات الانتحار. إذ أسفرت إحدى الدراسات عن معدلات الانتحار بين 
حوالى ١؟‏ مليون تسمة مق #ا/ا محافظة فئ الولانات المتحدة فى أعقان كوارك 
طبيعية عن زيادة قدرها 2١7,4‏ فى السنوات الأريع اللاحقة لأحد الفياضانات: وزيادة 
قدرهها 7/5١‏ فى السنتين التاليتين لأحد أعاصير الهوريكينء» وزيادة قدرها 67,19/ فى 
السنة الأولى بعد عام واحد من أحد الزلازل. وزاد معدل الانتحار فى كل الولايات 
المتحدة إلى أقل من 72١."‏ فى أثتاء تلك الفترات الزمنية. 


خسائر التأمين 


والنظرة إلى الكوارث يعيون شركات التأمين وخسائرها من الدولارات تعطينا 
قائمة مختلقة جدا عن الكوارث التى حدثت في الفترة ما بين 197٠‏ و195١‏ (الجدول 
.)-١‏ لاحظ أن 58 من 5١‏ من أعظم الكوارث تكلفة كانت يسيب القوى الطبيعية. 
وتسود العواصف قائمة أكثر الأحداث خسائر (/ا" من ,)5١٠‏ بينما أضافت الزلازل 
أربعا منها فقط. وتعرض أوضاع أسواً خسائر بالدولار للكوارث بالنسبة لصناعة 
التأمين (الجدول )-١‏ صورة مخختلفة تماما عن قائمة أسوأ الأوضاع بالنسبة للوفيات. 
وأعظم الخسائر التأمينية بالدولار حدثت فى الولايات المتحدة (؟"" من 5١‏ ) وفى أورويا 
(1) وفى اليابان (4). أما الدول الغنية فتأمينها أفضل وسكانها يعيشون فى ميان 


آمنة. 
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نظرية الهيولية 


تلقى النهضة الجديدة بنظرية الهيولية نظرة أخرى على الكوارث الطبيعية. 
فالمعادلات الرياضية التى تصف عمليات الأرض يزداد قهمها على أنها غير متوقعة 
أو عشوائية. وريما يؤدى تغيير ميدئى صغير إلى سلسلة من التغيرات الكبرى. فمثلا؛ 
لم يعد الخبراء ينظرون إلى تغير المناخ على أنه نظام يتغير تدريجياء بل على أنه نظام 
يتغير فى جولات كبرى. وهناك قصة شائعة تشرح الهيولية؛ حيث إن فراشة تخفق 
بجناحيها فى الهواء فى بيينج ريما تحدث سلسلة من التغيرات تؤدى إلى حدوث 
عاصفة رعدية فى سان فرنسيسكى بعد أسبوعين. وتغيير الإنسان للأرض أكبر من 
مثيله الصادر عن الفراشة والنتائج المترتبة على أعمالنا ريما كانت فى مجموعها غير 
متوقعة. تحدث أحداثا ما يحتمل أن يدعى بالكوارث الطبيعية. 


موجر 


تحدث الكوارث أينما أطلقت الأرض طاقتها المركزة. وأهم مصادر للطاقة هى: 
)١(‏ باطن الأرض الذى يطلق حرارته المتولدة بالخمود المستمر للعناصر النشيطة 
الإشعاع يعملية الانصهار النووى. (؟) الشمسء حيث إن الاندماج النووى طاقة 
إشعاعية يستقبلها سطح الأرض وتزيد 57٠٠‏ مرة عن الطاقة المنبعثة من باطنها. 
(") شد الجاذيية داخل الأرض الذى يساعد على تدفئة الباطنء بينما يولد الشد بين 
الأرض والقمر والشمس طاقة المد والجزر. (5) الارتطام بالكويكبات والمذنيات التى 
ساعدت على رفع درجة حرارة الأرض فى عهودها الغايرة. 

وأدت المقادير الهائلة من الحرارة الداخلية قى الأرض منذ بدايتها إلى الإذابة 
الشاملة. وتقوم العناصر المشعة التى ساعدت على رفع درجة حرارة باطن الآرض عند 
خمودها بهذا العمل وفقا لمعدلات قايلة للقياس تعرف بأنصاف الأعمار. فالعناصر 
المشعة التى تخمد تعمل كساعات تستخدم لتقدير تاريخ الأحداث فى عمر الأرض. 
فالأرض عمرها /اه. 5 بليون سنة. 
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ويستخدم حوالى ريع طاقة الشمس التى تصل إلى الأرض فى تبخير الماء لكى 
ثم يجرى فى مجار على شكل مثالج وأنهار ومياه جوفية حتى يعود الماء ثانية إلى المحيط 


ولتدفق الطاقة على الأرض فى اليابسة والمحيط والغلاف الجوى آثار مهمة على 
الإنسان. وأعظم المهلكات للإنسان فى القرن العشرين هى الأعاصير الهوريكين 
والزلازل: وتزيد معدلات الوفيات فى آسيا والشرق الأوسط. وكلما كبر مقدار الحدث 


قلت مرات تكرارة. 


مصطلحات للمذاكرة 


كويكب 

الغلاف الجوى 

قبل الزمن الحالى 
مئوية 

مذنب 

وحدة قياس النشاط الإشعاعى 
توصيل 

قارة 

الحمل الحرارى 

لب/ قلب 

قشرة 

معامل إزاحة كهريائية 
زلزال 

عنصر 
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اعللفي تدك 
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حنانيا “ليت 
60001 
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م6010 
أمع امم 

نم أاعع /اللو0 
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أكناكه 


05511 أأراعع1اة 1ل 


!2 لالطارقء 


ليخزنيتاكت 


الدورة المائية 


طاقة حركية 

الخرارة الكاشة فن الاشدماع 
الحرارة الكامنة في الشهر 
ديا 

مقدار/ قدوة 

الوشاح 

النيزك 

انشطار نووى 

الطاقة المرتقبة 

القدرة 


(زنوتايك 
0أدكم6ء 

العطمع عبطو 

106 

ماك نا ناكلم آ0 و5عن 106 
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:عأعة01 
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0211-1 
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5كاع0: 5ناهع1011 

لياع 

م1500 

لاوقعمع متأاعمتكا 

وأكنا؟ ]0 أدعط أرمع1ج1 
10 أ أقعط أمعاقا 
لعيي ناي 

110111 

حللليكيلا 

لفاكت لين 

0م51 !]] توعاعنار 

أ5نا] لنعأعنالر 

لاوععرع 131أأمع01م 


]ع ثلامم 
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ذو نشاط إشعاعى عماناء ه2016 


فترة الترقب ملعم لمعناعم 
راسب اللحلياتك 
توتر 510 ع120نا5 
يركان 0060" 
الشغل 011 نا 


أسئلة للمراجعة 


ما ناد الطافة الزافعة لحوازة حاط الأركى هن الأزخة الأول 

#جدها مغو ان الطافة الواودة إلى سلج الأركن وامحكقة لبها سن الذاخل 
مقارنتها بالسافظة عليه من الشعسن؟ 
والشافوةة 

6ت اشرح آثار كل من «قوى اليناء الداخلية» مقايل «قوى التدمير الخارحية» 
على سطح الأرض. 

1 -ما عمر الأرض؟ كيف تقرر ذلك؟ 

“ - يعد تجمد بلورات الزركون من صخر نارىء كيف تستطيع أن تقرر متى 
تكون الصخر (تصلب)؟ 

م - أبن وحجدت أقدم صحور الأرض المعروفة؟ وما عمرها؟ 


العملاقة؟ 


الادناء هن الكواهن الك ميكل اتانتعهنا بهذا ؟ 

؟١-‏ ما هى الكوارث الطبيعية التى أهلكت أكبر عدد من الناس فى القرن 
العشترين؟ فى أ مكان من العاله الحدكت الكوارث الطبيعية اكيز قد من الوفيات؟ 
فى آق مكان من العاله حدثة أكين حسائر التاميناك هق الكرارث الطنيعية» 


أسئلة لمزيد من التأمل 

١‏ - هل يمكن أن نسمى زلزالا كبيرا أو ثورة بركان عظيم كارثة طبيعية إذا لم 

> هل يحصيل أن تقفز الفاعلات التووية الظبيسة الجديدة إلى مسرح الأحدايه 
على الأرض؟ ١‏ 

" - ماذا يكون عمرك بالنسبة المئوية للزمن الجيولوجى؟ 

- إذا توقف تدفق الحرارة من باطن الأرض. فماذا يبحدث لليايسة؟ وبعد أن 
يتوقف تدفق الحرارة الداخلية لمدة ٠٠١‏ مليون سنةء, فماذا يكون مظهر الأرض لزائر 
المستقيل من الفضاء؟ 

0 - متى تصيح تصميمات المبانى على سطح الأرض محصنة ضد الكوارث 


الشكل 


أشكال الفصل الأول 


00 


نيا 3 ذداز رة ضكما 4 تتكور 
؛ سحابة كم ور 
1-١‏ نظرية آصل المجموعة الشمسية. . (آوب) ميد كرود 
0 ا والحطام. زج) تتقلص الكتلة الدوارة على 0 / 00 0 
كته في امرك .ل ا اه كي يلتصق بعضها ببعض 
5 


تحام أ كب بعدا عن الشمس. 
ا لكو تأت ض تالدة لكوا 
و 
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أه بزهع08] 
وباناء 13010 
كامهممواة 


أآه أعوما , 3 
256005 ع 


مم6 1 
00011 1 / 


الشكل (١1-؟)‏ عمليات توليد الحرارة أثناء سنوات تكوين الأرض وتشمل: )١(‏ ارتطام الكويكبات؛ 


ران 


ع 


1 1020 
> ظ 


نم 


0 17 2 3 34 
ووم ذدة/ أآه كدو نأاات8 


الشكل (١-؟)‏ معدل إنتاج الحرارة من خمود الذرات النشيطة الإشعاع تناقص على مدى تاريخ 
الأرض. 
رض 


060 
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عا اتا مأ لعناقدعا/ا علا ووأامهععصا 


الشكل )5-١(‏ منحنى التضاعف اللوغاريتمى السلبى يوضح خمود الذرات الأم النشيطة الإشعاع 
المتتقية. 


ولأصمتقمع8 5لاملمة أمعيكح2 أ0 عودوأامععرةهم 


م ر_ 
 .>‏ كصضم انعلا 


ع8 وامام " 
2 06 الك 4 وممامم8 
0 
0 10 ولاه 060 9 
7 ث“ث تتشت تت ا م يك 
0 امععروم 


الشكل )5-١(‏ تخمد النواة الأم النشيطة الإشعاع لتصبه نواة ابنة أصغر بيث جسيمات ألفا (مثل 
نواة ذرة الهيليوم: أى بروتونين ونيوترونين). وجسيمات بيتا (إلكترونات). وإشعاع جاما 


(مثل أشعة اكس). 
04 
له 
عر كريمر يعر 10 
6665 68 
0 
كلر 


ست 
ذ ‏ 


2 
1 
ل 
و6 دا 
كعط ميم عرصومعم 


81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 2 
1 8 1 1 


ص - الم 8 
١‏ و يو وي و رو” بي رين 
0 ٍ 
ده جه ارا 2 2 
7 
د 


الشكل (1<ا) خحمود اليورانيوم 558 المشع الى رص اجن 5.1 مستقر خلال مراحل عديدة للذرات 
المتوسطة الاشعا :. . نرقم الذرى هو عدد البروتونا ١الجسيمات‏ الموجبة الشحنة) فى النواة. 
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- 
صمهنخه لم 


اع سءاء 101-727 
01 


يله ا ١‏ 8 1 لق اوتالنين 
5 "#ميي وبي مبريه عميه لان 1 
لوي مزل لع5)0 


كزع كم رموعوطاع 
اذه يلهمء رمتمولم 


ف 


الشكل )-١(‏ تدفق الطاقة على الأرض من الشمس والمد (الجاذبية) وباطن الأرض. 


9 
يويكلا 
اإواعدء 


6# 


لم5 8 أه مز001]6م 

يتا نك الناالعنييكت 
١‏ 0 عط1 0 ماقم 
عاولزه عنوواوعللاط 


الا 


الشكل )8-1١(‏ الدورة المانية. ترقع الشمس الماء إلى الغلاف الجوى بالتبخر ونتح النياتات. ويتكثف الماء فى الفلاف الجوى ويسقط بتأثير سحب 
الجاذبية. ثم يتدفق الماء على شكل مثلجات (مجلدات) وأنهار ومياه جوفية حتى يعود الى البحر. 


+01 أن 5104908 
مهم ]لم5 عمأةم ذأ 
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20101008 
مها نهبياه 


1.5 


لكناياء تاعايناك" 
080 و0 


11 


0 ممنأاةممة/6 لوقاام 2 مسد 
00 أمقمةا 


71 


ممع أأماعوءم 0 
5338 


١‏ لحي 


60 
434 


22.0 


0 6إهلرجا لعكاااا 
0 هماع هروط 


يلا 0ناه:و06صلا 
50ظشظ1ظ2 


0 ا 55لإطم 
مووع0 


عوهلا ,وم دز 103 مز روويزناع ‏ عصرر__الم- ذبن 103 ما قهصمنام ,وأمبمهوهه عنما 


الشكل )4-١(‏ الماء يتحرك فى الدورة المائية على نطاق عالمى. 


هيو 


سب () 


الشكل )٠١-١(‏ (أ) عندما يستعد الجلمود المتوازن للحركة. تكون فيه طاقة كامنة. (ب) وعندما يتدحرج الجلمود تكون طاقته حركية. 


الشكل )١١-١(‏ منظر ملتقط بالأقمار الصناعية يوضح الغلاف الجوى والمحيط؛ كتلتين سائلتين فى 
حركة داتبة تنقل الطاقة حول الأرض. 
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658 


الشكل 


) 


ألل 11 ) روعن(آ1 كألدذك لسن لأنخذ) 


)15-١‏ يحمل نظام دورة المحيط الماء الدافئ' الضحل إلى شمالى المحيط الأطلنطى: ويهذا يحافظ على بقاء درجة حرارة أوروبا بين ه 
حتى ١م.‏ ويؤدى التبريد فى المنطقة القطبية إلى زيادة كثافة ماء المحيط فيغطس ويتدفق فى الأعماق إلى الجنوب خارجا من المحيط 
الأطلنطى. وهذا التدفق المحيطى يعادل تدفق أنهار الأمازون ٠٠١‏ مرة. 


عسمتلتم عم عمناتد عمط 
تانا 


ععناععاوء؟ 


وء ا ءعاكةء 


القطبين. ويتدفق الهواء اليارد حول القطيين نحو خط الاستواء. وتتأثر جميع تحركات الكتل 
الهوائية بدوران الأرض. 


510 ملاوع 11 


1 61 7/ 42 
ارين ل 
105 
الشكل (15-1) الماء جزئ ثنائى الأقطاب يعرض جانبا سالبا وآخر موجبا. وهذه الثنائية القطبية 
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عوانط [110 عقوننا منا5 


اي ا" 
يماع ل( 
مهولا 
اانع 
/ 
07 م ا 0 
31 نان -لطأاط 1 يالك 
مهولا عواناط 11091 036ناا. ل الي 


2 2 عوانه 1101 2واه50 
8انط |1102 50131 7 ١‏ 


عوانط |1102 نهصضننا 


011 لأورأاع 
ممولا 


الشكل )١5 - ١(‏ يتسبب سحب الجاذبية للشمس والقمر فى حركة المد على الأرض. ويحدث أكبر 
مدى نهارى للمد عند طلوع القمر (الهلال) وعند استكماله (البدر): بينما يبلغ المدى النهارى 
للمد أدناد فى الربعين الأول والثالث للقمر (الجذر المحاقى). 


0م 


أأطعه اونادممم 


وهانه[ 1025 )< 2.7 ع برومورن نززوم|»ر 
مم18 برالهن 


ووايهر 1029 )28 ع لإوموون ولزهمام 


4 


21 بإاطامملة ب طاروع 
ههابيه( 109 < 3.7 » برورومة جأأوماكا - 
5 
مموفد جك ( 
كد 


حممو4١‏ أه بزوعهمه اه0ل71 
102 3 » ون5 مه 


الشكل )١١ - ١(‏ دورات ومدارات نظام الأرض والقمر والشمس تولّد كميات هائلة من الطاقة. 


معن داك طاطاسد كلا 
ل لل 
لني ليللة 


أذ أنه")» 
2 لقاللكه 
كقيء 01 

1001:2211 

102000 


1 بسع رلاهء لا 
وممتووء 


للك اك ليلا 


5121ل مرمةتدممعق 


امسس8 
لرلكللة: لننلنف 
عه 
10 قاو جرع 


غ2 2001 
جح لامعل 
انا 

12011 

12000165 


ااا فتك 


1001 


لصج أودع ل 
تح ددعم 
تلاخنطم د تسفاع نم <١‏ 


©1215 
ل كد 


12212116 


101 دحت اك 11 


١ 


اده 
2 أحنعن ث1 
ل أده توك تصعط أوعلع ل يا اللاتلليل 


لمعل اسممترعلء الل لتنا 


الشكل )17-١(‏ دورة الصخور. تبرد الصهارة وتتجمد لتشكل صخورا نارية. وتتكسر الصخور 


المفرقة على ببظع ) ارك وتحظل, الى روااسيه (مل الحصي و الروال والمتلمانال) حي تتفل 
وتترسب لتصيح صخورا رسويية. ويزيادة الدفن فى العمق تتزايد الحرارة والضغط فيحدث 
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6م لااسسسسشس م ل ل لبلب 20113113013 


ع .سس 112091 
1110 


الشكل )١18-١(‏ العلاقة بين قوة الكارثة ومدى تكرارها؛ 
فكلما عظمت الكارثة. ندر حدوثها. 


ع1 


60 تتتاع؟]1 01 تسط)ترودع1.0 
102 ل ب ج121 


ع للب بروور] 
الاك 


الشكل )١19-١(‏ العلاقة بين قوة الكارثة وفترة الترقب؛ 


فكلما عظمت الكارثة, طالت مدة ترقبها. 


جداول الفصل الأول 


الجدول )١-١(‏ أشد ١١‏ كارثة طبيعية إحداثًا للوفيات فى عام 1599 


انانف 


واعنجعمرعلا 
نينالا 
للك 
11 

معنعاع اا 
062003 
انتيناانا 
اوم 
ا 
/ 
1003 

1003 

508 
وعمنموناتطم 
.05.6 


ةا 


لاوا لنام 300 10005 
(أتمعا) عاةسوطموع 
(0558) عموع لونلا 

(ناهأم3ل]) عكاةتاوطاموع 

50005 30115 

(10لمأن0) عاق لاوطموع 

(ععدن0) ع1 هلأوطروع 
للا 

سا8 وماودولا) دولووام 
105 

(أهومع8 غوعلانا) 5لو0م؟ 
(طوعلة25 معطلم8) د5لووا؟ 
86 0010 

005 

4351© 10 عناقللا )و1 


1260/51 


ع0 15 
ونام 17 
06 29 
م58 20 
3001 
قل 25 
باولا 12 
1/2317 20 
نال 16 
01 25 
ونة 6 
انال 12 
ع0 31 
انال 30 
انال 15 


111-أاأولا 
(ومقعلا وروتأااط) 


(15قع/ 720,000) 0.00072 
0/1 


أعسلوظ بإجعع لا 


90-6ناز5 1/3908 
1880-7 
000-0م8 
1830-6 
1880-8 
5101110-77 
1-7انا ألا لوهلا 


أرع 823 


0-76 نال انام 
0-35الااصةلا 
11-0ناأ20)355 
8 لمقلا 
110117-02 
0-7دألاطن8 
17-7ن 530181 
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2:11) 


94,457 101 


الجدول )5-١(‏ تدفق القوى من الأرض وإليها 


لروعع5 وعم دع ارول 1012 » 


1221/40 0 2 نأو5 
50 ملاع عع 0101 
2100 81 10 00 5ع /اممء أععرأ0 
0000ظ 3111 
370 ع 1م316005 300 5لقعع0 مأ أرمم كلرق2] عع أولالا 
40 ل 101 انا 
323 016110 لامآ برروا] أهولا 
32 ممناء تلمع برط بعزها! أههط اورعمع 6 
03 5 0 300 5ع350ماولا 
3 0 لإوععمع (أ1103 


الحدول (١-غ)‏ التوزيع النسيى للماء على الأرض ممثلة ببيرميل سعته 606 حالون 


05 3 ئ5أم 1 يأنقنان 1 ,5صضملاة90 53 موعع لانملالا 
_ 12 -_- - مهالة9 1 60060005 
3 11.4 06 تبانلا 0 ه06 
0 45 باأمأم 1 ا - 20 
3 05 - | 3-3 ا8 | 6 1ةبلالاوة] 

58/1106 ١865. 

034 سس - 54 5 00قاما 
ل 0.225 | - ذ3 0151 5011 
0.01 نت ع 05 دين 


7) 


الجدول )0-١(‏ الوفيات بسيب الكوارث الطبيعية فى المدة من ١943‏ حتى 19/٠‏ 


ع0 


18 055 


برط داقنه7 | /ع18805|10ا عيعيو5 عأورقء01لا 
عالمقومع6 | ع (تاعمهاوةظ ععطنوعلالا 00ودمهم1 ]1 ؟نال! 1000 ممتأميمع أسهمن15 عنلوبوطميوع 
48م 
أه تعطنونلا 

119 210 333 18 010 كأانعن6 ومذاانكا 
13/57 303 53 4,58 107 13 56 60 77 هع معممم رولا 
6[ ك5 250 510 26 آءَ16,55 255 151 3-5 320013 لممة مقعططءة0) 
8م أقخوعة) 
40,5 5/02 0340 3-72 3-4 436 440 3-3 321837 18م أانا80 
5 2084 640 606 39 250 119 2000 م 0/30أآ اع 
120 4,6 13,3 48 001011[14[ؤظ2 004إ0ظ1 205 49 320,51 58م 
22,00 - 5 548 004 301 3 - 1/32 261 
4502 117 35 250 7 400 -- 18 06018 
|0 55ه| عآنا لإ 108|5 1055 1118 
5,١9 9,492 194,435 66 51,9 47,4 1121 2-34‏ 4008 5 ممم طتروع 


تت 2ك 0038900900 
.(1983) طأقط؟5 0م2] 2818 :زوع و5 


الجدول ١ )١-١(‏ كارثة من أشد الكوارث فتكا للبشر فى المدة من ١91٠١‏ دحتي 19535 


بماهناه6 ةق ماخ انا ] 
طعهلقاودقة لكان اميا 0 بولا 14 23200 
ليلناف (مقطكووة؟) م اةنوطووع 56 أنال 28 20000 
ونأةكانا عع 1لرقام عععمم عوواعسلة 56 انورمة 26 000]ظ12 
12و88 601 عموع سنا 991 ,مم 29 120000 
بعوم لمهعقعد5ةن!! كملقلاولة) ولذتاد ترقا 800 وككاةناوطاروءع 0 بولةا 31 0,0 
نينا 5 ىلم لمة ودألموا؟ 9 عه0 15 0 آ5 
مقا (مهان6) عا ةنوطتروع 0 «نال 21 0[ 5# 
قمعم 6اوناوطاروع 8 م28 7 22000 
مقا (وع0د1]) ما ةتاوطتروع 8 م58 16 26000 
وأطمرواه6) (دنن8 اول ملونزهةلة) دوعنو أألناص لمة ممتاميمه عتموعاملا 85 باولة 13 22,0 
8م61 ةا 6 6و6 4 22/000 
انننالا لأتمع!) ملةوطموع 9 وناث 17 158 
معنسواا بع معنءرولط) ماقا وطااموع 5 م56 19 1250 
وننما (موقا) وموسائة مرق 89 ورة 11 1250 
لايل (طارمى ما ومنمق مموكمول1) لمماط 8 م156 0/ىظ1 
08 (00553) وموقعء لوالا 9 00 29 000ظ1 
08 لاقن 01 310 2120 
طؤولةاومة 8‏ * 1لا 5 بزوالا 25 100 
ونلما (اوقلقط ورطلمة) عموعء اتا 7 مولز 20 100 
لانيل (6غ5]3 منطوقعوال]) ع اةسوطترووع 3 مع5 30 5250 
لم0 طعنتاة ممقع ىناتلا 38 اع0 22 5200 
5وواممنانطم (580قلونلا) ملةسوطاموع 56 وللثة 16 200 
وقمول (05)ا) مأونوطتروع 5 وول 17 5425 
امم ناتطم ومفنا لمة عدراهط؟ كعممعطميز1 1 بولا 5 60,4 
مقاذأكاة 6 و اقنوطاروع 4 عو0 28 0 ]5 
ما (دةع) عاقاوطفوع 2 مم 10 0/آ5 
قو ققء ألا ل(قنوهقمهكظ) مأ قنوطافموع 2 م09 23 5000 
لاي سيل (مونا أوعلاا) ما ناوطتروع 6 ونال 30 5/0 
اها (#موقمووو0) ماةنوطاموع 0 بولة 23 4,0 
هوام (لمقوكق اع) ععلةناوطاروع 0 ع0 10 4,0 
65ماممااتطط الولو أالمء غهون8 7 060 21 405 
مقما 50011 :510111 2 او 15 4,0 
/زهعا نا (مهلا) ماوسوطاموع 6 بولا 24 140 
القاكتقة اوم قطات1) ماةسوطاموع 8 برها 30 4,0 
لنقماوالا ونا مموع سوسلا 7 بول 1 3.40 
مقاذأكاوم (طوزدنظ) ولمماط 2 م58 8 3,20 
قلط (عةة8 وعنودة؟!) لمواع 8 انال 1 3668 
لوبوزة1 (مامولة) واأةنوطتروع 9 م56 20 30 
اللاي نان ومقعء تنلا 8 ممثك 16 32,00 
لىع ل قاومة8 اانا 8 ودام 1 32/00 
الم ا ا 0ك 
ااه 1,326,018 


لل ل ات سحيب ب 


الحدول (1-/) 01 كارئة من كيل الكوارث خسارة للتاممنات فى المدة مل .م١‏ حدى 


١15 
كدو [اانلظ دز 5هوؤ55ما‎ 
ناه أموبع 000251 85 أاواة] 5 1999 أه‎ 1 

058 عع لهم مووع لوبلا 2 وداظ 24 38 128 

54لا (عولطاممل!) عكأقناوطاروع 94 مقل 17 580 14,2 
مومول عالأععنلة ومممطميا1 181 م59 27 5 5656 
عموناع 2 510205 )عامالالا 0 وول 25 55 5,2 
ذذلا مونلا ممدع عستا 839 م5 15 61 5,664 
هذنا (قأهمه2 قصمما) عكاةسوطاموع 9 ع 17 63 4,58 
عموعبع مه سره:51 :ماوألالا 8 ع0 25 8 400 
ةا 50 7 غ06 15 13 445 
عممربع موأطالا 510 /عاوالالا 0 مع 26 64 4088 
ممء 60 رة0 ,هقّذنا 5 عووء انثا 8 مو5 20 500 32 
وقمول 83 وممطاميا1 9 م5 22 26 2,50 
انا وذ أنه وداه قذماخ ععمزم مه ممتؤمام»ع 8 انال 6 167 2831 
مقمول زعممكا) ماةوطموع 5 وول 17 56,425 2,16 
5 ة تق ذذلا لما ممقع مستا 9 مه5 10 20 2,0 
هنا اقم0 وموعءع ونلا 406195 59 27 
يلين منارقا] ماك ععامالالا 9 م29 27 45 2,00 
ذلا (1دقه20 أووع) رما 3 وال 10 246 2027 
بإععارنا عه باوطموع 9 ونام 17 198 200 
056 انما ممقع لسلا 2 م59 11 41 19 
ةذنا منعام ع2 ومللاتطع غه ممتومامءط 89 00 23 23 1,89 
ةذنا عونمم ممقع تسلا 9 م56 12 3 1/33 
4م05 مقط وموع مسلا 6 م56 5 39 1,8 
لمم أل مموع ونلا 4 م58 18 220 166 
مقع طط م8 5أننا ومموع سسكا 5 م356 116 1648 
قعتة وول لعط 6 وموع سل 8 م59 12 35 155 
هونا 5 2هظ2 09 و11 3 54 1485 
058 (52019/12051) 5101195 3 م08 17 500 147 
ذلا ونام1ل ,قع8 لهناءرن مأمتويقر 91 006 20 26 146 
فون 5 14 مأ 1062080065 4 ,مم 2 350 ديكلا 
هذا وناءن وموع نسلا 0 ونام 4 31 1338 
ذذلا ع8 أممنكوزكدونقة) لمم 3 مم8 25 هه م1 
ؤذنا 00 0ظ21 98 بزواة 15 3-2 1,0 
قرول أماء الا ممم اميا 8 م59 19 12 1305 
ة5لالةلهقدة0) معماد وء1 8 وول 5 46 1,63 
ذ5نل (10005] ,اتقط ,لدتص) وماق 95 بروكا 5 21 107 
يات (أكة اط رول] يولاه) 5100015 6 مول 2 100 118 
54 قاعألق مموع رونا 3 وينم 17 20 113 
058 5 وقنان وكوتورمر 3 ع0 26 3 1,0 
ومويسط مول ما ومتنفهه!؟ 300 51005 95 مول 21 40 109 
عمونع قمع 1 لماك )عماللا 0 طوع 3 28 107 

|8 31,081 موزاانة 5123.256 
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مراجع الفصل الأول 


نصوص ومراجع مقترحة 1061616265 4 201285ع1 5118865660 


ع ممصم مط تعاعرملة د11 .كرعاكهئز2ة أمعدمولة .(1993) .12 بوعلمووعلق 
8 

.5وع22 عملن11/ا لكلا بجعل! .مط ددعاروعء2 11:6 .(1972) .71 بتعولوه 

ال لاع 51 -76221]01 555102 [052همث .(31 ,1976) .ىق .0 ,مدبوو 
367 ,ارم 4711 


نت ,ماله علد .طامط مره عع4 77:6 .(1991) .8 .0 رعامممصلوم 
.55ع25 [األواع انم لآ لممكسماك 

عطا 01 2250115665 لإوكعدء 116 .(معتادمعامء5 ,1971) .14 .1/1 لمعطط 11 
61-0 ,225 ,انهدء 71 1لة عكل 52127 . طتممط] 

الكملا بجع 1] .(.لع طا5) 177:6 «أعونامجط!؛ أمظ 77:6 .(1996) ..آ .1] ,مناعم1] 
0118 5م5220 

بقك11 ماع50 16ت ,كمع 7 لامىء ]1 ,نإو وامء © .(19274) .177 .11 ,لمقدء ك1 
11.1 ا 1وم 

116 171 عع1نه1ن) أهزه1!©) .(1986) .اأعصده0 طعممعوع1 أممم نوكر 
لإلعلدعق لقصه1 112 :.2). نآ ,مماأعوستطاكة/7 .عرعزوردهة8-عمرعزودوء) 
نت 

العملا بجعع1! .(لع طلك) سعط .(1986) .1 ,يعاعز5 لمه ,1 رووععط 
ردت ا 

.ءءىء 0 بن[ 1116 10نه أمظ عتعبرو[م .(1986) .ى ,لا بالتصطاع5ك 
أنهم-ق6/اع5 عط 2150 ع5) .غمنآ1/الدلمع)1 :14 ,عباوناطت[ 
(”.طمدظ أعمواط“ وعترعع 

2222001057 122016 560121118 2021136111 ألاء عط 15 .(1983)- 017 .8 رطقطك 
.202-209 ,7 ,كرعاكهئ 121 

جع1! ببرومامء2) أمعتكرروطم .(1987) .ل .5 عرو لصه .1 .8 معممنلك 
5 0م نزع11كالا وطح عملا 

.لع 220) أعابواط 012 ننه يره كوسعالا سولق .(1994) .11 1 ,اعلدمة مدلا 
.كد25 إااقيع للمنآا عع لصطدصمدت 21م بعلل 

0 للة 5عآم212550ء 281361131 .(2000) .غ1 ,خوط لمة ,.ة ,تأأء هك 
-/811م 0010 222 كتاكطاع؟]1 5155 ,2 ,ملل هروز .1999 مز وعوو10 


الفيويو 521605 
8 )عن طمع رهم .(1992) .عمن11 عزووامء ملع ادع يع ]1 ممع ع1 
-(.ستمم 30) امع زمعط 


لع اكع نمث لقع اصصق و8 دتلعمه اع نزعوط .(1986) .عملا عذزومامءع0 
.(.متمم 24) عتنطتاكم1 امعتومامء© 

2ه ]0 إأعزع50 لدعزع10م0ع0) .(1988) ./حدهؤدتاط 2 25آ2 للمدط عغط1" 
.متم 20) 

0/11 .(1987) .ستطغطلا أدعاط عط[ عصوواط ع اعم رركل81 ع1 
.نتمم 260 
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الفصل الثانى 


الألواح التكتونية والزلازل 


ورب أجزاء ظاهرية من الكرة الأرضية تتد و لى 
وكأنها لم تكن لتحدث بلمرة لو كانت الأرض فى 
قلبها صلبة جامدة » وحينئذ سوف أتخيل أنها سائلة 
مكثفة ولها كثافة نوعية . وكثير من الحاذبية أعلى من 
كل مادة نعرفها أو نراهاء لذلك فهى تطقفو على 
سوائل سرمدية وسطح الكرة الأرضية هو قشرة 
خارجية قابلة لأن تنكسر وأن تضطرب فى قوة» 
بفعل ما تحنها من سوائل وما تأنيه من حركة. 
بنيامين فرانكلين. ١7/١‏ 


الزلازل تدمر مساكننا وتقتلنا (الشكل ؟-١).‏ ونبداً فى وقاية أتفسنا منها 

بمعرفة كيف تدور الأرض. فحركة كوكبنا ونشاطه لا يمكن إدراكهما تماما حتى نفهم 
كيف تنوعت الأرض فى سلسلة من الطبقات الطافية وكيف تتحرك طبقة الصخور 
الخارجية فى عملية الألواح التكتونية. 


تاريخ الأرض 
مفهوعنا الخال عن صل الأرض أنها كظة ملتحملة من الأتزية والجسنبات 
الأكدن كدو فل اليس مخة حوالى 2.5 بليوناسخة وارتفكت خرارتها 'الداخلية فى 
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أول عدة مئات من ملايين السنين أثناء التحام تلك الجسيمات ويعدها بسبب ارتطام 
الكويكبات وسحب الجاذبية وخمود العناصر النشيطة الإشعاع. وفى ذلك الوقت كانت الأرض 
تشبه قدرًا يغلى. وظلت الحرارة تتزايد حتى بلغت الدرجة الحاسمة التى يسيل عندها الحديد. 
وحينئذ سحبت الجاذبية الحديد السائل إلى الداخل لتشكل اللب المعدنى. وأطلقت 
عملية تشكيل اللب طاقة الجاذبية وكثيرا جدا من الحرارة» أدت بدورها إلى كثير من 
الانصهار على نطاق واسع. وارتفعت المواد ذات الكثافة المنخفضة (مثل الصهارة 
والماء والغازات) التى تحررت بعد الانصهار وتراكمت على سطح الأرض على شكل 
قارات ومحيطات وغلاف جوى. ونعلم أن المحيطات الضخمة والقارات الصغيرة نشأت 
منذ 9" بليون سنة؛ وأن الحياة وجدت على شكل بكتيريا بالتمثيل الضوئى منذ ه. ” 
بليون سنة؛ وأن القارات الكبيرة وُجِدّت منذ ه," بليون سنة؛ وأن الطبقات الخارجية 
للأرض نّشطت بعملية الألواح التكتونية قبل ما لا يقل عن ١,0‏ بليون سنة. 

ويقارن نيجل كالدير فى كتابه الأرض التى لا تهدأ تاريخ الأرض مجازيا 
بتاريخ حياة امرأة عمرها 47 سنة. ففى هذا المجاز يقدر عمر كل من الأم والأرض 
بمائة مليون سنة من الزمن الجيولوجى. فالسنوات السبع الأولى ضاعت كلها بين يدى 
عالم الأحياء. والسجل الصخرى للأرض يتشؤه مثل ذاكرة الإنسان؛ فهو يؤكد آخر 
الأحداث بالأرقام وبالوضوح. ومعظم ما نعرف عن الأرض الأم حدث فى الأيام الستة 
الماضية من حياتها. فقاراتها ظلت صغيرة فى العمر حتى بلغت ”؛ سنة. ولم تظهر 
النباتات المزهرة حتى بلغت الخامسة والأربعين. وحيوانها المدلل الديناصور مات منذ 
ثمانية شهور. وفى منتصف الأسبوع الماضىء تطور بعض الأسلاف من القرود إلى 
أسلاف بشرية. وبالأمس تطور الإنسان الحديث!*) ويدأ يصطاد الحيوانات الأخرى, 
وفى الساعة الأخيرة اكتشف الزراعة واستقر. ومنذ خمسين دقيقة قاد موسى (عليه 
السلام) قومه إلى بر الأمان. ويعده بخمس دقائق ألقى عيسى (عليه السلام) مواعظه 
على طول خط الصدع ذاته. وفى الدقيقة الأخيرة بدأت الثورة الصناعية وزادت أعداد 
اليشر زيادة هائلة. 


(»*) الإنسان 5 100] بوصقه نوعا بيولوجيا. (المورد- المترجم) 
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الأرض ذات الطبقات 


الأرض اليوم نتاج أكثر من ه,.؛ يليون سنة من التخليق فى طبقات مختلفة 
الكثافات. ووسحبت إلى المركز كثير من المواد الكثيفة وتسريت إلى السطح بعض المواد الأقل 
كثافة (الشكل ؟-5). ففى مركز الأرض يوجد لب غنى بالحديد يبلغ قطره حوالى 
٠‏ كم (.50: ميلا). وقطر اللب الداخلى 545٠‏ كم ( ١١7١‏ ميلا) وهى كتلة صلبة 
تصل درجة حرارتها إلى أكثر من 57٠٠١‏ درجة مئوية (0/الالا درجة فهرنهايتية). 
واللب الخارجى سائل فى معظمه. وتعتبر حركته اللزجة بخاصية الحمل الحرارى 
مسئولة عن توليد المجال المغنطيسى للأرض. واللب الغنى بالحديد كله يمائل تقريبا فى 
التشكيل الكتلة السائلة من النيازك المعدنية. وأوضحت الدراسات الحديثة أن اللب 
الداخلى الصلب يدور فى نفس اتجاه الأرض ال محيطة به بل أسرع منها. ويتحرك اللب 
الداخلى حوالى "؟ درجات أسرع كل سنة: بما يوحى بأنها تدور دورة زائدة كل 
حوالى ١٠٠سنة.‏ ودارت المناقشات الحارة حول السبب فى الدوران الأسرع للب 
الداخلى ولكن يحتمل أن يكون بسبب الإبطاء الأقل بالاحتكاك المدى بالقمر. ويستغرق 
التباطؤ المدّى وقتا للمرور خلال الأرض الدوارة. وخاصة بالنسبة للب الخارجى 
السائل؛ ولهذا بظل اللب الداخلى فى مقدمة السباق مع بقبة كوكينا. 

ويغلف اللب وشساح صخرى!"*) سميك يبلغ سمكه حوالى 51٠١‏ كم 
(٠٠14ميل)‏ ويشبه فى تكوينه الشهب الصخرية (الكوندريت)!**) والنيازك الصخرية. 
ويتكون الوشاح من ”7/8 من حجم الأرض و17/ من كتلتها. ويطفى فوق صحخور 
الوشاح الساخنة الطافية قشرة حبيبية من صخور أقل كثافة وفوقها تقع المحيطات 
والفلاف الجوى. 


(*) وشاح صخرى كا200 ©70310011: النطاق الأعلى من صخر المنطقة التى أثرت فيه المؤثرات الجوية فتفتت 
وتحلل وصار ما يسمى بالتربة وما تحت التربة. (معجم الجيولوجيا- المترجم) 

(ء*) كوندريت 010001116: شهب أو أحجار سماوية صخرية تحتوى على كريات من المعادن السليكاتية 
والزجاج وفى العادة كميات ضئيلة من الحديد والنيكل. (معجم الجيولوجيا- المترجم) 
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والطبقة العليا من الوشاح البالغ سمكها ٠١‏ كم (550 ميلا) تقع فيها 
العناصر الخفيفة ولهذا تختلف عن الطبقة السفلى منه البالغ سمكها ١٠١‏ كم 
(10١؟1‏ ميلا). ويمكن معرفة أوجه الخلاف بالتقريب بإذاية نيزك كوندريت فى المعمل. 
فالإذاية تحدث فصلا ترتفع فيه الرغوة العليا للعناصر القليلة الكثافة فوق بقايا 
العناصر/ المعادن الأعلى كثافة. فالتخليق مشابه للقشرة القارية التى ترتفع فوق 
الطبقة العليا من الوشاح بالإذابة والفصل. ونتيجة لكل سنوات تدفق الحرارة إلى 
سطح الأرض نز كثير من العناصر المنخفضة الكثافة لتشكل القشرة القارية. واليوم 
تشكل القارات /٠ ,١‏ فقط من حجم الأرض. 

وبالمفهوم الواسعء؛ يمكن اعتبار أن الأرض ليست كرة صلبة متجانسة؛ ولكنها 
سلسلة من الطبقات الطافية؛ حيث تقع المواد الأقل كثافة على التوالى فوق الطبقات 
ذات المواد الأعلى كثافة. ويدعم اللب ذى الكثافة ١7‏ جم/رسم” الوشاح ذا الكثافة من 
,5 حتى ؟, اجم/رسم". وتطفى القارات ذات الكثافة /ا, "جم//رسم" فوق الوشاح 
الأعلى كثافة؛ وهى التى بدورها تدعم المحيطات المالحة ذات الكثافة حوالى 
٠"‏ , ١اجمك//رسم"؛‏ وأخيرا الطبقة الأولى الأقل كثافة من الجميع وهى الغلاف الجوى. 
وتسرى فكرة الطبقات الطافية تماما على المستويات الصغرى كذلك. فمثلاء تتكون 
المحيطات من كتل من الطبقات ذات الكثافات المختلفة. فماء المنطقة القطبية الجنوبية 
الشديد البرودة والكثيف يتدفق على طول قيعان المحيط ويغطيه ماء المنطقة القطبية 
الشمالية البارد الذى يغطيه ماء أكثر ملوحة والذى يغطيه بدوره ماء البحر الأدفً 
والأقل كثافة. فالأرض مشكلة باكملها من اللب حتى الغلاف الجوى من طبقات 
متراصفة بالكتافة. 


توازن القشرة الأرضية 
ويمكن وصف الأرض المتطابقة على أنها: )١(‏ انفصال مينى على كثافات 


(الشكل 1-7). وتزداد باستمرار كل من الحرارة والضغط من السطح حتى اللب, 
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ولكن تأثيراتها على المواد مختلفة. فالحرارة المتزايدة تسبب تمدد الصخور فى الحجم 
وتجعلها أقل كثافة وأكثر قدرة على التدفق تحت الضغط واستجابة للجاذبية. والضغط 
المتزايد يسبب نقصا فى الحجم وزيادة فى الكثافة والصلادة. تَخَيّل طبقة القطران 
على سطح الأرض؛ ففى الأيام الباردة تصبح صلبة وهشة: ولكن فى الأيام الحارة 
يمكن أن تسيل كسائل لزج. وهناك تغيرات مماثلة فى النوع لهذا المظهر الطبيعى 
تحدد الطيقات المختلفة للأرض. والحقيقة من منظور الكوارث الطبيعية» ليست حدود 
القشرة والوشاح فى أهمية الحدود بين الغلاف الحجرى 6:6اموه1115(*) (وتعنى 
بالإغريقية القشرة الصخرية) حيث يتفوق الضغط على الحرارة» ويين غلاف الانسياب 
السائلى عمد همع طه و( *) (وتعنى بالإغريقية الغلاف الضعيف) حيث تتفوق 
الحرارة على الضغط (الشكل "-5). والفرق بين القوة والخواص الميكانيكية بين 
حالتى الصلاية والسيولة هى المسئولة عن الزلازل والبراكين. 

والقكرة عن الغاز والسائل والصلب معروفة. فالغاز سائل قابل للتمدد غير 
المحدد. والسائل مادة سائلة قابلة للتدفق ولها حجم محدد وشكل غير محدد. والصلب 
ثابت يقاوم الضغط وليس من السهل أن يغير شكله. وتأثير الزمن فى هذه التعاريف 
مفهوم ضمنا. فكل هذه التعاريف تصف الخواص فى زمن ثابت؛ ولكن ما هى 
الخواص عند النظر إليها بمقياس زمنى أطول؟ فبعض المواد الصلبة بالتحديد تتأثر 
بالضغط لمدة طويلة» ففى لحظة معينة تظل صلبة: ولكنها من الداخل تتشوه وتتدفق 
مثل السائل. والمثال الشائع هو الجليد فى المثلجة. فعندما تطرق المثلجة بالمطرقة 
تتكسر قطع غليظة هشة من التلج. بينما تغير الذرات فى داخل المثلجة أوضاعها فى 
الج وتتحرك إلى أوضاع سفلية ذات الإجهاد الأقل. ولا تتوافق المثلجات فى أية 


(*) الغلاف الحجرى ©:1]00585©6|: القشرة الأرضية: وهى الجزء الخارجى الصلب مز الأرض. (معجم 
الجيولوجيا- المترجم) 

(**) غلاف الاتسياب السائلى ©:85196005096: الجزء الذى يلى القشرة الأرضية (وقد يعتبر جزءا من 
المحيط اليايس) وهو النطاق العميق من القشرة الأرضية وتوجد فيه الصخور فى حالة تسمح بالتأثر 
السريع بحركات الطى والتشوه. (معجم الجيولوجيا- المترجم) 
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لحكلة رومسة بنع تمكريا بعك السائن: ولك متضي: الذمق قذي المظمة نظي تمظع القل 
كسائل لزوجة فوق العالية. 
الصخرى ويتراكم فى قاع المحيط. وعندما تدفن تدريجيا طبقات الملح تحت أكوام من 
النواسي :(الخصبئ والرمل والظين]يتزاين: كل مق العتقط والحرازة. وعددما يصضل 
سمك أكوام الرواسب العلوية - 1.١0‏ متر 3٠.0 -١060.0(‏ قدم) يشكل وزنها 
ضغطا يتجاوز قوة الملح الصخرى فيتشوه داخليا ويتدفق. ونظرا إلى أن كثافة الملح 
الصخرى أقل من كثافة الرواسب التى تعلوه. فإن الملح يرتفع إلى أعلى بقوة الطفى, 
شاقا طريقه نحو السطح على شكل سدادة ملحية أو قبة مفترضة (الشكل ؟-5). 
وتوجد قباب الملح فى مناطق كثيرة من العالم. فمثلا يوجد فى إقليم تكساس- لويزيانا 
طبقة سميكة من الملح تشكلت فى القاع السابق لخليج المكسيك القديم. وهذه الطبقة 
من الملح الآن مدفونة على عمق ٠١‏ كم (1 ميل)» وقد دفعت إلى أعلى ٠٠١‏ سدادة من 
تكتسب خاصية السيولة يفعل الوقت والحرارة العالية. 

ونموذج الخاصية الميكانيكية الذى يطرحه الملح ا لصخرى بماثل تظيره ا لصخر 
فى غلاف الانسياب السائلى للأرض. فطبقة الصخر لَدنَةُ بمفهوم ويليام جيمس فى 
مبادئ علم النفس فى عام ١٠1865؛‏ حيث عرف كلمة 3586ام بأنها «حيازة لبنية ضعيفة 
ترضخ للتأثيرء ولكنها قوية بحيث لا ترضخ على الفور». فقمة النطاق الانسيابى!*) 
تأتى إلى السطح عند سلسلة الأعراف البركانية للمحيط ولكنها تقع فى مناطق أخرى 
على عمق ٠كم‏ (حوالى 3 ميلا) تحت السطح. ولها حدول متدرجة علوية ووسفلية 
ويبلغ سمكها 5٠١‏ كم ١05(‏ ميلا). فما هى الآثار المترتية على وجود هذا النطاق اللدن 
بالقرب من شطع الأرض وهتاك عدر كنيو من قدفق المتهور فى النطاق الاتسيابي 


(*) النطاق الانسيابى ©35]1600501161 أو الاستينوس فيرء وهى النطاق العلوى فى وشاح الأرض حيث 
تسمح الحركات التشكيلية بالانضباط الأيزوستاتيكى. (ما هى الجيواوجيا؟- المترجم) 
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الذى يساعد على ارتفاع وانخفاض سطح الأرض. فالأرض مثلا تعرف عادة بأنها 
كرة» ولكنها ليست كذلك. وربما عرفت الأرض بتعبير أدق بأنها مجسم ناقص مفلطح 
عند القطبين (حوالى ٠١‏ كم أى 19 ميلا) ومنبعج عند خط الاستواء (حوالى ١١‏ كم 
أى 4 أميال). والأرض ليست من الصلادة ولا القوة بالقدر الكافى للدوران والحفاظ 
على شكلها الكروى. ولكن الأرض يتشوه شكلها استجابة لقوة الدوران. 

ظهرت فكرة التوازن فى القرن التاسع عشر وتنطبق عليها مبادئ الطفو فى 
القارات القليلة الكثافة وسلاسل الجبال التى تطفى فى الواقع فوق الوشاح الأعلى 
كثافة والواقع تحتها. وكما يبرز جبل الجليد فوق سطح المحيط.بينما تطفو معظم كتلته 
تحت سطح البحرء تبرز كذلك القارة العائمة» وفى الوقت ذاته تمتد جذورها السميكة 
أسفل منها (الشكل 5-؟). ومن أمثلة تأثير الطفو أو مُعَامل التوازن ما تحددن 
بالممساحة الدقيقة للريف قبل ويعد بناء سد هوفر على نهر كولورادو شرقى لاس 
فيجاس بولاية نيفادا (الشكل ”-0). ففى أول فبراير ١11764‏ بدأ حجز الماء فى بحيرة 
ميد. ويحلول عام ١54١‏ احتجز 5" مليون إيكر/ قدم من الماء مشكلا ثقلا وزنه 
0٠‏ مليون طن على مساحة 3١‏ ميلا مربعا. ورغم أن هذا الخزان مثير للإعجاب 
على المقياس البشرىء فما الأثر الذى تتخيله أن يكون أحدثه على كل الأرض؛ 
والحقيقة أنه خلال ١١‏ سنة من 1970 حتى 1100 انخسف الإقليم المركزى تحت 
الخزان حوالى ١70‏ ملليمترا (9 بوصات) (الشكل 5-7).؛ فإجراء التخزين البسيط 
نسبيا أدى إلى ضبط توازنى تسبب فى هبوط المنطقة. 

فما مقدار صلابة وثيات سطح الأرض التى نعيش عليها؟ هناك أمثلة بمقياس 
أكبر تزودنا بها طبقات الجليد الكبرى فى الماضى الجيولوجى القزيب. فمنذ 7٠٠٠١‏ سنة 
كانت المثلجة القارية التى دفنت إقليم فنلندا - السويد يبلغ سمكها ؟ كم (؟ ميل). 
وانخفضت الأرض تحت هذا الثقل الكبير. ومنذ ٠٠٠٠١‏ سنة تراجعت طبقة الجليد 
وذابت وعاد الماء إلى المحيط. وارتد إلى أعلى الإقليم الذى ظل مدة طويلة مضغوطا 
بحمله من الجليد بعد أن تحرر منه عن طريق الضبط التؤازنى. وفى ال١٠٠٠٠‏ سنة 
الماضية ارتفعت المنطقة شمال شرقى ساحل السويد وغربى فنلندا بمقدار ٠٠١‏ متر 
(100 قدما). وهذه الحركة لأعلى ظهرت قى أثناء التنقيب عن إحدى المنشآت 
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فى ستكهولم فى السويد. إذ كشف العمال النقاب عن إحدى سفن الفايكينج التى 
مغطاة بغطاء من الطين. عندما ارتفعت منطقة الميناء أثناء حدوث الارتداد التوازنى. 
وتشير قياسات الجاذبية فى هذا الإقليم إلى أن شذوذا سلبيا يبشر يارتفاع توازنى 
آخر قدره 2٠٠١‏ متر (150 قدما). وسيضيف هذا الارتفا ع إضافة جديدة إلى أرض 

حدثت بعض عمليات ارتفاع الأرض المبكرة بعد زوال طبقة الجليد بحركة 
مفاجئة مزقت سطح الأرض وأحدثت زلازل قوية. ففى شمالى السويد هناك تمزق 
٠‏ كيلومترا (15 ميلا) وبأنها وأدت زلازل قدرتها 8,7 بمقياس ريختر. 

والحركة العمودية للقشرة الأرضية الصلبة الطافية على النطاق الانسيابى 
اللدن توثقت جيدا. أضف حملا على سطح الأرض وقس ضبط الحركة إلى أسفل؛ 
ثم أزل الحمل وقس الارتفاع إلى أعلى. يتضح من ذلك أن سطح الأرض فى توازن دقيق. 
والنقطة التالية للمناقشة هى الحركة الأفقية بين القشرة الأرضية والنطاق الانسيابى» 
وهى التى تدخلنا قى عالم الألواح البانية (التكتونية). 


الألواح البانية (التكتونية) 
وإضافة مكونات الحركات الأفقية على الأرض تؤهلنا لفهم الدورة التكتونية!*). 


إذا نحينا جانيا التعقيدات اللحظية» أمكتنا بيساطة شرح الدورة التكتونية فى التقاط 
التالية (الشكل "-1). أولا: يندفع النطاق الانسيابى المنصهر إلى أعلى على شكل 


(* ) نظرية البناء اللوحى أو الصفائحى للأرض ل1601!] 1801016 01316]: تبلورت فى صورتها النهائية فى 
عامى 1551 واكحاواء وأمكن من خلالها تقفسير العديد من الظواهر الجيولوجية وعلى رأسها الزلازل 
والبراكين. (سليمان. الزلازل- المترجم) 
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صهارة ثم يبرد ليشكل قاعا جديدا للمحيط/ القشرة الأرضية. ثانيا: تتحرك القشرة 
الأرضية الجديدة عرضيا ببطء بعيدا عن منطقة تشكيل قشرة المحيط فوق النطاق 
الانسيابى الذى يقع تحتها (انتشار قاع البحر). ثالثا: عندما يصطدم الطرف 
الأمامى للوح المتحرك من القشرة المحيطية بلوح آخرء فإن اللوح الأقدم والأبرد 
والأعلى كثافة ينضوى تحت اللوح الآخر وتسحيه الجاذبية عائدة إلى النطاق 
الانسيابى (الانضواء).: بينما يركب اللوح الأقل كثافة والأكثر طفوا. وأخيرا : يبدأ 
اللوح الغاطس فى النطاق الانسيابى فى الذويان حتى يمتصه الوشاح وينتظر دوره 
فى جولة أخرى إلى سطح الأرض (الشكل ؟-15). وتستغرق هذه الدورة لاستكمالها 
زمنا طويلا يزيد عن "0١‏ مليون سنة. 

وتسمى الدورة الكبيرة المتكررة للقشرة الأرضية فى يضع مسئات من 
الكيلومترات بالدورة التكتونية. فكلمة 16/407 تعنى بلغة المعمار الإغريقية «البناع؛ 
وطوّرها علماء الجيولوجيا لتعنى البناء التكتونى الذى يشرح البناء الطبوغرافى 
(التضاريس) والتشوه والحركة فى طبقات الأرض الخارجية. فإذا طبقنا فكرة رائد 
الفضاء الجيولوجى فى الفضاء ونظرنا إلى الدورة التكتونية من تحتنا لرأينا أن 
القشرة الأرضية تنقسم إلى قطع تسمى الألواح (الشكل .)١-7‏ ودراسة الحركات 
والتفاعلات لهذه الألواح تعرف بالألواح التكتونية. وربما تتباعد ألواح القشرة الأرضية 
(تباعد) أو تنزلق (قص) أو تصطدم (تقارب) ببعضهاء وتكون مسئولة عن معظم 
الزلازل والثورات البركانية والجبال على الأرض. 

وهناك طريقة أخرى لتصور الألواح التكتونية باستخدام بيضة مسلوقة جيدا 
كمجاز للأرض. فتعتبر القشرة الهشة للبيضة بمثابة القشرة الأرضية. والغشاء 
الداخلى الزلق الذى يحدد القشرة بمثابة النطاق الانسيابى؛ بينما يمثل بياض (زلال) 
البيضة بقية الوشاحء والصفار يمثل اللب. وقبل أن نأكل البييضة المسلوقة نكسر 
قشرتها الهشة إلى قطع تنزلق حولها عندما نحاول نزعها. وهذا النموذج الذى فى 
متناول اليد من القطع الهشة التى تتحرك فوق طبقة لينة يعتبر نموذجا مصغرا مماثلا 
للتفاعلات بين القشرة الأرضية والنطاق الانسيابى. 
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حاشية جانبية : المجال المغنطيسى للأرض 


كل من يمسك ببوصلة ويشاهد إبرتها الحرة الحركة تشير إلى الشمال يدرك 
المجال المغنطيسى الذى يحيط بالأرض. والصينيون هم الذين اخترعوا البوصلة 
المغنطيسية وكانوا أول من استخدمها. وقاموا بدورهم بتعليمها للرحالة الأوروبيين فى 
القرن الرابع عشر الذين نقلوا هذه المعرفة إلى أورويا حيث تطورت لتصبح أداة ملاحية 
ساعدت المكتشفين فى أواخر القرن الخامس عشر فى رحلاتهم الكشفية. 

ويعمل المجال المغنطيسى للأرض كقضيب مغنطيسى عملاق موضوع فى لب 
الأرض بميل يبلغ ١١‏ درجة. ولا ينطبق القطب الشمالى الجغرافى على القطب 
المغنطيسى ولكن محور القطب المغنطيسى يظهر دائما بالقرب من محور الدوران. لاحظ 
فى الشكل (7- 8) أن ميل خطوط القؤى المغنطيسية بالنسبة لسطح الأرض يختلف 
باخشلاف خطوط العزضن فعس خط الأسكواء المفتطيسى تتواذئ خطوظ القوى 
المغنطيسية مع سطح الأرض (يبلغ الانحراف صفرا). وعند القطبين الشمالى 
أى الجنويى تزداد تدريجيا زاوية الانحراف حتى تصبح عمودية على السطح فى كلا 
القطبين الشمالى والجنويى (الانحراف 6١‏ درجة). لاحظ أيضا أن خطوط القوى تميل 
إلى أسفل داخلة سطح الأرض بالقرب من القطب الشمالى وتميل إلى أعلى خارجة من 
سطح الأرض بالقرب من القطب الجنوبى. 

والواقع أن باطن الأرض حار جدا بحيث لا يتحمل القضيب المغنطيسى التواجد 
فيه. إذ تزول المغنطيسية من الصخور بفعل الحرارة أعلى من 005٠‏ درجة مئوية؛ بينما 
تقدر الحرارة فى لب الأرض بحوالى 58٠١‏ درجة مئوية ٠١81/0(‏ درجة فهرنهايتية). 
وأصل المجال المغنطيسى للأرض ناتج عن حركة السائل الغنى بالحديد فى اللب 
الخارجى التى تولد تيارات كهربائية تولّد بدورها مجالا مغنطيسيا. والحديد السائل 
موصل جيد للكهرياء. والحديد السائل المتدفق حول اللب الداخلى الصلب دائم الحركة 
تلقائيا مستمدا طاقته من دوران الأرض ومن ظاهرة الحمل الحرارى للحرارة المنطلقة 
من تيلور المعادن على حدود اللب الداخلى والخارجى. 
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والنظرة الفاحصة للمجال المفنطيسى للأرض تبرز عدة مشكلات تنتظر الحل. 
فالمجال اللعنظيسى البسط الواضح فى "السك 00 ) الاايوخنم التقيدات التى تصيث 
على مر السنين والقرون حيث يقوى ويضعف المجال المفنطيسى. هذا بالإضافة إلى أن 
الى القت ني كمرك حون تطلقة العطن الشسالن الجهرا فن .رتفي لفون هائل 
عدا كلرعية الاك أو عسزات من ملاب السدن فى الممال العظسسي: إن فدهن 
الأقطلاك اللفتطييمطة» مقن العكى يقير اللجال الكتلسيى اتجاهةتتن القطب العمالن 
(الأمر الطبيعى) إلى القطب الجنويى (الأمر المعكوس) أو بالعكس. 

ويعد الانعكاس القادم سوف تشير بوصلتك اليدوية إلى منطقة القطب الجنويبى. 
وقد ترك التغير فى اتجاه المجال المغذ ختطدس م بصماته فى الصخورء حيث يستطيع علماء 
المغنطيسية القديمة من الجيولوجيين قراءتها. فتاريخ المغنطيسية القديمة الذى تحتويه 
الصخور يزودتا بأهم دليل على انتشار قاع اليحر؛ كما يمكننا من رسم مسارات 
القارات فى تحركها فى خطوط العرض ال مختلفة. أضف إلى هذاء أن سجل العكوسات 
المغنطيسية يزودنا ببيانات عن مقياس الزمن المغنطيسىء وهى مقياس الزمن الجيولوجى 
الخالت. (فمقياس الزمن الأول يستند على التسلسل غير المعكوس لحدوث الحفائر فى 
الصخور الرسوبية» ومقياس الزمن الثانى يوجد فى خمود العناصر المشعة). 


تطور فكرة الألواح التكتوذية 


ظلت فكرة الإنسان عن الأرض محدودة نظرا لصغر حجمه وصغر المدى الذى 
يتحرك فيه بالمقارنة بحجم الأرض الضخم؛ فضلا عن قصر عمره بالمقارنة بعمر 
الأرض. وتبلغ الأرض من الضخامة والقدم ما جعل كثيرا من علماء الجيولوجيا 
والفلاسفة فى المئات القليلة من السنوات الماضية يبذلون جهودا مشتركة لجمع المزيد 
من الملاحظات اللازمة لفهم كيفية وأسباب حدوث التغيرات فى الأرض. بدأت أول نظرة 
فى الفكر الحديث بعد الاكتشافات الجغرافية الأوروبية فى أواخر القرنين الخامس عشر 
والسادس عشر بالخرائط التى رسمت أشكال ومواقع القارات والمحيطات المعروفة. 
وعدم الخرافط العالفة المنكزة أخاوت الماع بالامكانات التشبرة .ذل فى عاد 1 
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ذكر الفيلسوف الإنجليزى فرانسيس بيكون أن هناك توافقا بين سواحل أمريكا 
الجنوبية وأفريقيا المطلة على المحيط الأطلنطى» واقترح أن هاتين القارتين كانتا فى 
يوم ما ملتصقتين. وفى أواخر القرن التاسع عشر عرض عالم الجيولوجيا الأسترالى إدوارد 
سويس أدلة عديدة تدعم فكرة قارة جوندوانالاند؛ وهى أم للقارات الجنوبية القديمة, 
تتكون من وحدة موحدة من قارات أمريكا الجنوبية وأفريقيا والقطبية الجنويية 
وأستراليا والهند ونيوزيلندا التى انفصلت عن بعضها أخيرا. وجاء العالم الفلكى 
الألمانى آلفريد فيجنر فكان أول وأشهر من أعلن بصراحة تأييده المبكر لقضية انجراف 
القارات!*). ففى كتابه أصل القارات والمحيطات )١15١0(‏ جمع فيه كل الأدلة المتيسرة 
مثل الصخور والحفائر والبناء الجيولوجى المتشابهة على الجانبين المتقابلين للمحيط 
الأطلنطى. واقترح أن كل القارات كانت موحدة فى قارة عملاقة تسمى بانجايا -مدص 
83 (وتعنى 30م كل و9363 الأرض). 


وأثارث تظزيةاقسطتراعن اخحراف القارات كير !"مق النقد أككن قما اثارت من 
القبول فى حياته. فلماذا لم تقبل فكرته على نطاق واسع؟ طرح فيجنر فكرته المثيرة 
للاهتمام والمدعمة جيدا بالمشاهدات والمنطق, ولكن آلياته عن انجراف القارات اعتيرت 
مستطيلة. وعتدما عرمن فيجتر الدذليل على اتحزاف القارات واحة المياو هي وعلماء 
طبيعة الأرض الذين حاولوا أن يتخيلوا كيف تنطلق قارة حرة وتنفصل عما تحتها من 
صخور حارثة ممرا فوقها. ويدا الأمر مستحيلا من الناحية الطبيعية (الفيزيائية). 
وحدث تطور فى الفكر عندما درست قيعان المحيطات وشرحت البيانات بالتفصيل عن 
تشكيل جديد لقاع البحر الذى ينفصل وينتشر ثم يستهلك بالانضواء!**). وعندما 
أصبح معلوما أن القشرة الأرضية تتحرر من النطاق الانسيابى وتتحرك عرضياء أمكن 
اعتبار القارات الأصغر نسبيا فى الحجم والأقل فى الكثافة والمستقرة فى قشرة المحيط 
محمولة عليه كمساقر طارئ. 


ع( فى سنة ١517‏ نشر فيجنر بحدا ضمنه فكرة زحف وانجراف القارات. (سليمان: الزلازل- المترجم) 
(»**) انضواء. خضوع 5105010011007: حركة تؤدى إلى نزول لوح ليتوسفيرى تحت لوح آخر. (ما هى 
الجيواوجيا؟- المترجم) 


وفى منتصف الستينيات من القرن العشرين انتشر الدليل ويدت الآليات صادقة, 
بظهور نظرية الألواح التكتونية والاعتراف بها على نطاق واسع؛ فأعيد فيجنر إلى 
منزلته الرفيعة. ونما الفكر العلمى بإضافة بيانات جديدة» وتعدلت النظريات القديمة 
وظهرت نظريات جديدة. فالعلم ليس جامدا؛ فهو دائم النمو والتطور فى المعرفة التى 
تمخضت عن فهم أفضل لكيفية عمل الأرض. 

ويندر فى المجال العلمى أن تجد اتفاقا واسع النطاق على نظرية شاملة مثل 
نظرية الألواح التكتونية. ولكن عندما انتشرت فكرة الحقل المفنطيسى للأرض الكامن 
فى صخور قاع البحرء اقتنع المشككون حول العالم بحدوث انتشار فى قاع البحر 
وبصلاحية نظرية الألواح التكتونية. وزادت صلاحية البيانات المغنطيسية القديمة 


ع اصاهه 


مغنطة الصخور البركانية 


تثور الحمم!*) من البركان وتتدفق خارجه على شكل كتلة تشبه اللوح ثم تتباطاً 
حتى تتوقف. وعندما تبرد الحمم تبدأ المعادن فى النمو على شكل بلورات. ويعض هذه 
البلورات التى تشكلت مبكرا تحتوى فى تركيبها على الحديد. وبعد أن تبرد الحمم إلى 
أقل من نقطة كورى- حوالى 55٠‏ درجة مئوية - تتمغنط الذرات فى المعادن الحاملة 
للحديد فى اتجاه المجال المغنطيسى للأرض فى ذلك الزمان والمكان. فالذرات المتراصة 
فى البلورات الغنية بالحديد تعمل كأنها إبر مغنطيسية تشير إلى القطب المغنطيسى فى 
زمانها (وتقاس كزاوية انحراف أو زاوبة اتجاه البوصلة)؛ كما تصبح ميالة للانحراف 
بنفس زاوية خطوط القوى فى المجال المغنطيسى (تقاس كانحراف أو ميل). وتم قياس 
المجالات المغنطيسية القديمة فى صخور عمرها ه. ؟ بليون سنة. 


(*) اللاية 308|: حمم من صهير الصخر تسيل من فوهة البركان» ويطلق أيضا على الصخر الصلب الناشئ 
عن تيرد هذه الحمم. (معجم الجيولوجيا- المترجم) 
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ويتوالى تراكم تدفقات الحمم على شكل سلاسل متراصفة من طبقات الصخور, 
ويمكن قياس اتجاه القطب المغنطيسى لكل طبقة من الصخور (الشكل ؟-5). وكثير 
من الصخور البركانية كذلك تحتوى على معادن بها عناصر مشعة تسمح بتقدير عمر 
الصخر البركانيء أى منذ متى تصلبت تدفقات الحمم. وعندما ترصد هذه المعلومات 
سويا قى عمود رأسىء يظهر مقياس زمنى للقطبية المغنطيسية (الشكل .)٠١-١‏ ومن 
الجدير بالذكر أن أزمنة انعكاس الأقطاب تبدى عشوائية. فليس هناك نموذج قابل 
للدراسة عن الأبعاد الزمنية التى اتجه فيها المجال المغنطيسى سواء إلى الشمال أو إلى 
الجنوب. والقوى التى تعكس اتجاه القطب للمجال المغنطيسى معرضة للتغيير فى تدفق 
السائل الغنى بالحديد فى اللب الخارجى. ولم تظهر الآلية المسببة للانعكاس فى أى 
فاصل زمنى تحدده الرياضيات. 


نماذج للمغنطة فى قيعان البحار 


منذ أواخر الأريعينيات فى القرن العشرين قامت سفينة أبحاث المحيطات 
وظواهرها بالعمل فى شبكة متقاطعة فى المحيط الأطلنطى وسحبت أجهزة قياس 
المفنطيسية لقياس المغنطيسية فى قاع البحر. وكلما زاد عدد الرحلات وحصلت على 
بيانات أكثر بدأت تظهر نماذج مدهشة (الشكل .)١١-١7‏ فقاع المحيط الأطلنطى مخطط 
بنطاقات من الصخر الممغنط التى توضح تبادل القطبين. والنموذج متناسق ومتواز مع 
سلسلة الأعراف البركانية فى منتصف المحيط (مركز الانتشار)9*). أى أن كل جزء 
مخطط من قاع البحر له جزء توأم فى الجانب الآخر من سلسلة أعراف منتصف 
المحيط. 


(*) أعراف منتصف المحيطات 10965؟ 1710-00620016: يطلق ققهاء علوم الأرض على مثل هذه المعالم 
الطبوغرافية اسم أعراف أو حيود منتصف المحيطات وهى أعراف أو حيود بسيب ارتقاعها الملحوظ عن 
مستوى قاع المحيط . (هميمى. الزلازل- المترجم) 
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وهناك علاقة جديرة بالملاحظة بين أزمنة انعكاس القطبية المغنطيسية: المقاسة 
بمقياس كثافة الطاقة الإشعاعية فى سلسلة من تدفقات الحمم المتصلبة (الشكل 
؟-١٠0).‏ واتساع قاع البحر المتعاقب القطبين- ويمكن مقارنتهما ببعضهما البعض. 
والشىء المدهش أن اتساع الخطوط الممغنطة بقاع البحر تحقق نفس النسبة لطول 
الأزمنة الواقعة بين العكوسات المتعاقبة للمجال المغنطيسى للأرض. وهذا يعنى أن 
المسافة المقاسة بالكيلومترات متناسبة مع الزمن المقاس بملايين السنين. والآن, 
إذا كان المجال المغنطيسى للأرض يعكس القطبين بمقياس زمنى معلوم: وإذا كان أعيد 
إظهار المقياس الزمنى بالمسافات» فإن العلاقة تأخذ شكل السرعة. أى أن الصهارة 
تحقن فى سلسلة أعراف المحيط حيث تطبع عليها بصمة المجال المغنطيسى للأرض 
عندما تبرد لتكون صخرا جديدا. وحينئذ فإن قاع البحر/ قشرة المحيط/ القشرة 
الأرضية تتباعد عن سلسلة أعراف منتصف المحيط وكأنها أجزاء من حزامى توصيل 
كبيرين يفترقان فى اتجاهين متضادين (الشكل 17-5). 

والدليل الذى أثبته مقياس الزمن المفنطيسى القديم وقاع البحر المخطط 
مغناطيسيا يفرضان نفسيهما بقوة. فهما دليلان مقنعان بأن انتشار قاع البحر يحدث 
فى الواقع وأن الألواح التكتونية نظرية صالحة. ولنبدأ الآن فى مناقشة أدلة أخرى 
تؤكد نظرية الألواح التكتونية. 


أدلة أخرى على تكتونية الألواح 
المراكز السطحية لبؤر الزلازل تحدد حواف الألواح 


يمكن النظر إلى خريطة المراكز السطحية (النقط فوق المركز)!*) للزلازل (الشكل 
؟-17) على أنها لغز توصيل النقاط. فكل مركز سطحى يمثل موقعا حدث فيه انزلاق 


(*) النقطة فوق المركز 01661116!7©: نقطة على سطع الأرض فوق بؤرة الزلزال مياشرة. (ماهى 
الجيولوجيا؟- المترجم) 
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لقسم كبير من الصخر على قسم آخر. خذ قلمك وأوصل النقاط (المراكز السطحية), 
وبذلك تحدد حواف الألواح التكتونية, أجزاء القشرة الأرضية التى تتحرك منفصلة. 
وتذكر أن سمك هذه اللوحات يبلغ حوالى ٠٠١‏ كم ٠0(‏ ميلا). 


سلاسل أعراف المحيطات والخنادق العميقة 


تقع أعلى سلاسل جبال على الأرض فى قيعان المحيطات وتمتد إلى أكثر 
من .٠..رها‏ كم (...ر.: ميل). وهذه الجيال البركانية تنسحب متباعدة عن 
بعضها فى مراكز الانتشار. ويبلغ متوسط عمق قاع المحيط /.؟ كم (7.» ميلا)» 
ولكن توجد أعماق تزيد عن ١١‏ كم (/ا أميال تقريبا) فى الخنادق الضيقة الممتدة. 
والخنادق العميقة هى قمم للوحات المنضوية (الغاطسة) التى تنثنى لتدخل الوشاح 


من جديد. 
الزلازل العميقة 
تحدث الزلازل فى العمق عادة على طول الألواح المائلة المجاورة لختادق المحيط 
بالقوة عائدة إلى الوشاح. 
تقدير الأعمار من أحواض المحيطات 


من الحقائق المذهلة التى اكتشفت أثناء الاستطلاع الحديث للمحيطات صغفر 
سن أحواض المحيطات. فأقدم الصخور فى قيعان المحيطات تبلغ من العمر حوالى 
٠٠‏ مليون سنة؛ أى أنها أقل بأكثر من ©0/ من عمر الأرض. تذكر أن بعض صخور 
القارات يزيد عمرها عى 4٠٠٠١‏ مليون سنة. ويزيد عمر النيازك عن 45٠٠‏ مليون سنة. 
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وك احاجن اللحيظات روليمن اناد حيو رورحش تلخدو تنا و انبونذ 
تضاريس صغيرة تتشكل وتتحطم ياستمرار. 


وعلى امتداد أعراف المحيط تنشط البراكين وتتشكل قشرة محيطية/ قاع بحر 
جديد (الشكل .)١15-5‏ وإذا ابتعدنا عن الأعراف رأينا أن الصخور والجزر البركانية 
فى قاع البحر تبدى أقدم تدريجيا. فأقدم صخور قاع البحر توجد عند حواف قيعان 
المحيطات. 

وفى مواقع معينة تولّد البقع الحارة!*) المستقرة فى العمق صهارة ترتفع نظرا 
لقلة كثافتها؛ وهذه الريشات من صخر الوشاح الحار الطافى تمر إلى أعلى خلال 
الغلاف المتوسطا**) وتبدأ فى الذويان بالقرب من قمة النطاق الانسيابى الذى يعلوها 
وتنطلق إلى أعلى خلال القشرة الأرضية على شكل صهارة. وفوق البقع الحارة تثور 
براكين نشطة على سطح الأرض. وتقع البراكين على الألواح الملتحركة التى تحملها 
بعيدا عن منبع بقعها الحارة. وهذه العملية تشكل خطوطا من براكين خامدة على قاع 
المحيطء متدرجة من الأحدث إلى الأقدم حسب اتجاه حركة اللوح (الشكل ؟-6١).‏ 
ويمعنى آخرء تتزايد أعمان البزاكين :السابقة بزياة المسافة بنتها وبين البقعة الكارة: 

وتتراوح طبقة الرواسب فى قاع البحر من الرقيقة جدا إلى لا شىء عند سلسلة 
الأعراف البركانية ويتزايد سمكها فى اتجاه حواف المحيطات (الشكل ؟-11). وكلما قدم 
قاع البحرء زاد الزمن الذى تتراكم فيه طبقة سميكة من الرمل والملح والصلصال والحفائر. 


(*) نقطة (أو بقعة) ساخنة 5001 001: منطقة انصهار محدودة فى الوشاح قرب قاعدة الليثوسقير. (ها هى 
الجيواوجيا؟- المترجم) 

(**) الغلاف المتوسط ©50650501©61: طبقة قوية ثخيتة مفروض وجودها بين الغلاف الضعيف واللب 
الحديدى المركزى. (معجم الجيواوجيا- المترجم) 
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زيادات نمطية فى أعماق قيعان البحار 


وفوق سلسلة أعراف المحيط يكون عمق الماء ضحلا نسبيا. وعلى أية حالء كلما 
ابتعدنا تدريجيا عن سلسلة الأعراقف يزداد عمق الماء بانتظام مع زيادة عمر قاع اليحر 
(الشكل .)١17-7‏ وهذا يرجع إلى: )١(‏ برودة قشرة المحيط وما ينتج عنها من زيادة فى 
الكثافة: (؟) الهبوط التوازنى نتيجة ثقل وزن الرواسب المترسبة فى قاع البحرء 
(؟) إضافة المعادن العالية الكثافة إلى قاعدة لوحة القشرة الأرضية. ومن شأن العمق 


إذا كانت القارات حقا تنجرف متباعدة فيمكننا الحصول على خريطة ونقطع 
القارات لكى نصنع منها لغزا بالقطع ثم نعيد تجميعها فى شكلها السابق. والواقع أن 
ذلك العمل يمكن تحقيقه إذا علمنا أين نقطع الخريطة. وفى خرائط العالم ذات البعدين 
تشغل اليابسة حوالى 51/ من سطح الأرض والباقى وقدره /١‏ تقريبا تشغله 
المحيطات. فإذا قطعنا أجزاء اللغز على خطوط السواحل القاصلة بين اليابسة والماء 
ثم حاولنا تجميعها فلن يكون التوافق جيدا . وتقع المشكلة هنا فى أن الحد الحقيقى ليس 
بين اليايسة والماءء بل يقع بدلا من ذلك بين الحواف الحقيقية للقارات - الانتقال بين 
الصخور القارية القليلة الكثافة إلى الصخور المحيطية العالية الكثافة. وهذا الانتقال 
يحدث على عمق 18٠١‏ متر ٠٠٠0(‏ قدم). فإذا أزلنا المميطات وجدنا أن الكتل 
القارية تغطى /14٠‏ من سطح الأرض وتغطى الأحواض ال محيطية الأخرى /٠١‏ الباقية. 
فإذا قطعنا أجزاء اللغز على خط على عمق ٠٠18١مترء‏ فإن أجزاء لغز القارات توافق 
بعضها تماما. وهناك بعض الثغرات والتغطيات التى تفسر منطقيا بتغيرات فى أثناء 
٠‏ مليون سنة الأخيرة: منذ الانشطار الأآخير الكبير للقارات. ومن أمثلة التغيرات: 
التشوه فى أثناء عملية الانشطار ونمو دالات الأنهار والبراكين وكتل الشعب المرجانية, 
وتحات القارات: وحركات الأرض. ْ 
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وبإزالة آثار انتشار قاع البحر فى 7٠١‏ مليون سنة الأخيرة تعود قارات اليوم 
إلى وضعها فى القارة العملاقة بنجايا (الشكل .)١7-5‏ 


نظرية التوحد الكبير 


يوضح الشكل (186-5) جزءًا من العالم وكيف تعمل الطبقات الخارجية للأرض 
اليوم بعد "١١‏ مليون سنة فى الجولة الأخيرة من نشاط الألواح التكتونية. وترتفع 
الصهارة من باطن الأرض. ويؤدى تعاظم الصهارة والحرارة إلى اتساع وارتفاع 
التضاريس الطبوغرافية للقشرة العليا/ القارية التى تتكسر بسبب الارتفاع وتبدأ فى 
التباعد عرضيا بفعل الجاذبية. ويؤدى التباعد إلى تقليل الضغط علي صخور النطاق 
الانسيابى الفائق الحرارة الذى يسيل ويرتفع إلى أعلى ليملا الشقوق ويبنى قشرة 
محيطية جديدة عن طريق انتشار قاع البحر. وياستمرار ارتفاع سلسلة الأعراف 
البركانية يتشكل موقع للجاذبية ويستمر سحب المواد إلى أسفل وإلى الخارج 
[الانتقاز )"وشاع كايا الشثل الحزارع فى الوباغ حل الانكفنان العرفين حت 
ترتفع الحرارة وتتحرك عرضيا تحت القشرة الأرضية قبل أن تهبط. وربما يولّد تدفق 
الحرارة بالحمل الحرارى قوى ساحبة للألواح التى تعلوها. وعندما تنتشر القشرة 
الأرضية وتبرد وتصبح أعلى كثافة تنجذب بقوة أشد بفعل الجاذبية. وعندما يصطدم 
لوح القشرة المحيطية بلوح آخر ينضوى اللوح الأثقل والأكثف (والأقدم والأبرد) تحت 
اللوح الأخف (والأصغر والأدفا) فى عملية الانضواء. وعندما تنضوى الحافة القائدة 
للوح المنضوى السلبى الطفى تزيد الجاذبية من قوة سحبها لتساعد على تمزق الحافة 
الخلفية للوح بعيدا عن مركز الانتشار. وتتجمع قوة حقن الصهارة فى مركز الانتشار 
(دفع سلسلة الأعراف) مع قوة سحب الجاذبية للوح الأكثف المنضوى فى منطقة 
الانضواء (سحب اللوح) بالإضافة إلى الحمل الحرارى فى الوشاح (سحب الوشاح) 
لتحافظ على استمرار حركة لوحات القشرة الأرضية. ويهذا تعمل الدورة التكتونية 
باستمرارء حيث يحفز كل جزء متحرك الأجزاء الأخرى على الحركة ويحافظ عليها فى 
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عملية إعادة الدورة على نطاق واسع ومدى زمنى طويل. وتتمثل (تهضم) المادة المكونة 
للوح المنضوى فى الوشاح, حيث تسيل وتنتظر دورها فى التدفق إلى أعلى نحو السطح 
لتتصلب كجزء من لوح جديد فى القشرة الأرضية. وصارت حركة الألواح الآن واضحة 
فحسب؛ بل حددت كذلك معدلات حركاتها (الشكل ؟7-5). 
إذ زودتنا بأقكار جديدة عن الأرض تختلف تماما عما توصلنا إليه فى حياتنا أى فى 
خبرتنا التاريخية. ونظرا إلى أن الأرض أقدم بكثير وأوسع بكثير من الإنسان؛ فيجب 
علينا أن ننحى جانيا زمننا الشخصى ومقاييس حجمنا . فحياتنا تقاس بالعقود, 
ومقاييس أطوالنا الشخصية تقاس يمقياس من ه أقدام حتى 5 ؛ ويهذه المراجع 
الإرشادية يحار فهمنا فى مقاييس الأرض. وعلى أية حال؛ إذا استبدلنا مفاهيمنا 
الزمنية بملاييبن ومليارات الستين ومقاييس أحجامنا يالقارات والألواح» فحينئذ فقط 
يبدأ فهمنا للأرض. فاللوح النشيط ريما يتحرك ١‏ سم (2, ٠‏ بوصة) فى السنة؛ أى 
0" سم ٠١(‏ بوصة) فى عمر الإنسان. فمعدل تحرك اللوح يقارن بمعدل نمى أظافر 
الإنسان. 

ومن واقع عمر الإنسان:. كيف يفسر المرء بناء الجيال أو تشكيل أحواض 
المحيطات؟ ربما يلوح المرء بذراعيه وينطق بعبارات فظة تعبيرا عن الاضطرابات 
الكارئية الكبيرة أى الغرق الجماعى والأحداث الخيالية التى تبلد الإاحساس. ولكن عندما 
تقاس الأرض بمقاييسها الذاتية تصبح حركة سنتيمترا واحدا فى السنة عشرة كيلو 
مترات (أكثر من ١‏ أميال) فى مليون سنة. وعملية السنتيمتر فى السنة تبلغ من 
السرعة ما يجعلها ترقع جبلا فى مدة صغيرة من الزمن الجيولوجى. ولكى نفهم كيف 
تعمل الأرض يجب أن نفكر فى التغيرات الصغيرة المتكررة التى تحدث فى مدد طويلة 


100 


هذة المعحرفة لقراءة تاريخ الأرض المسجل فى الصخور والحفائر. وهذه الفكرة تسمى 
فكرة تماثل قوانين الطبيعة (نظرية الوتيرة الواحدة)©). 


الزلازل والألواح التكتونية 


يمكن تفسير الغالبية العظمى من الزلازل استنادا إلى نظرية الألواح التكتونية. 
فالقشرة الأرضية تنقسم إلى ألواح صلبة تتحرك متباعدة أى متقارية أو تنزلق عبر 
ألواح صلبة أخرى. وهذه العمليات التى تحدث على مستوى الأرض يمكن رؤيتها على 
الأرض على شكل صدوع فردية حيث تنشق الأرض ويتحرك كل جانب غبر الجانب 
المقابل محدثة الزلازل. والشكل ١1-5‏ يوضح لوحا تكتونيا نموذجيا ويقدر المخاطر 
المتنوعة للزلازل التى تتركز فى حواف اللوح: 

١‏ - فحركة التباعد فى مراكز الانتشار تؤدى إلى وقوع الصخور تحت الإجهاد. 
فالصخور تتشقق بمجرد خضوعها للإجهاد. ولهذا تنتج عنها أساسا زلازل صغيرة 
لا تشكل خطرا كبيرا للإنسان. 

؟ - وتحدث حركة الانزلاق عندما تتمزق الألواح الصلية وتدور حول الأرض 
الكروية. وتنزلق الألواح مقابل بعضها البعض فى حركات أغلبها أفقيه فى الصدوع 
التحويلية (صدع محول)!**). وهذه العملية تنتج عنها زلازل كبيرة حيث حدود اللوح 
غير المنتظمة تؤخر الانزلاق بسبب عدم انتظام الحواف على طول الصدع. وتستنقذ 
قدرا كبيرا من الطاقة المخزونة للتغلب على السطوح الخشنة والصخور غير المنزلقة 
والثنيات فى الصدوع. وعند التغلب نهائيا على هذه العوائق يتحرر جزء كبير من الطاقة 
الزلزالية. 


(*) نظرية الوتيرة الواحدة, نظرية هاتون 011010711201201507لا: الحاضر مفتاح للماضىء أى أثنا يمكننا 
أن نفسر التاريخ الجيولوجى فى ضوء ما نعرفه عن الحاضر. (ها هى الجيولوجيا؟- المترجم) 

(**) صد ع محول 1الاة] 1,20510119: صدع انزلاقى مضربى (جانيى أو أفقى) يميز الحيود الوسط محيطية 
وعبره تتوازن الحيود (ربما عن طريق توسع قاع المحيط). (ما هى الجيولوجيا؟- المترجم) 


101 


٠"‏ - وحركات التقارب التى تحدث عند نطاقات الانضواء وفى تصادم قارة بقارة 
تشكؤة مقاويوهائلةتيخ:الطاقة الى مخز هن أكسن الزلازل التكتوتة فى الأرهن: 
وعمليات سحي الالوا الحيظية التى ميلم سؤكيا. بكس تك (80ه سلذ) إلن 
الوشاح فى نطاقات الانضواء أى عمليات تصادم القارات مع بعضها البعض- مثل 
ارتطام الهند بآسيا لترفع جبال هيملايا - تحتوى على طاقة هائلة لا تكاد تصدق. 
وينتج عن ذلك أكير الزلازل فى الأرض. 

ولننتقل الآن من اللوح النموذجى لنتفحص أحد الألواح الواقعية وهو لوح المحيط 
الهادى؛ إذ يوضئح الشكل )2١-5(‏ نفس النموذج لعمليات حافة اللوح والزلازل المتوقعة. 
فتكون لوح المحيط الهادى عند مركز الانتتشار على طول حوافه الشزقية والجنوبية. 
فالحركة فيها تحدث زلازل صغيرة تقع بعيدا عن المناطق الكبرى المأهولة بالسكان. 

وتحدث حركات الانزلاق على طول الصدوع التحويلية: )١(‏ فى شمال شرقى 
المحيط الهادى فى صدع كوين شارلوت: الواقع بالقرب من إقليم نادر السكان 
فى كنداء (؟) على طول صدع سان آندرياس قى كاليفورنيا يزلازله المشهورة, 
(؟) وفى الحافة الجنوبية الغربية للمحيط الهادى حيث يقطع صدع آلباين الجزيرة الجنوبية 
فى نيوزيلاند (الشكلان !-ه و7-97). 

وينضوى لوح المحيط الهادى على طول حوافه الشمالية والغربية محدثا زلازل 
هائلة. مثل حادث آالاسكا فى عام ١19755‏ وزلزال طوكيى فى ”155.: وزلزال نابير 
فى الجزيرة الشمالية فى تيوزيلاند. 

ويتركز اهتمامنا هنا على فهم آثار حواف اللوح باعتبارها وسيلة للتنبوء بأماكن 
الزلازل المحتمل وقوعها ويأحجامها النسبية. 


ملف الصور: الأرض كوكب نشيط 


الطبيعية حيث يعمل الإنسان وتقع مبانيه فى طريق القوى التى تحركها الطاقة. 
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وتتدفق الطاقة من باطن الأرض ومن الشمس ومن الجاذبية ومن الارتطام بمذنبات 
وكويكيات أخرى. 

ويحتفظ باطن الأرض بمخزون هائل من الحرارة الناجمة عن الارتطامات الأولية 
التى شكلت كوكينا هذاء ومن الحرارة المنيعثة عن الخمود الجارى للعناصر المشعة. 
وتتدفق الحرارة من باطن الأرض إلى سطحها وتغذى الثورات البركانية والزلازل 
بالطاقة. 

والطافة الخارجية فيتكيدها من الشمس :وجواكن "من اشيعة امس 
القادمة إلى الأرض تستخدم فى تبخير ورفع الماء إلى الغلاف الجوى لكى تبدأً الدورة 
المائية. وهذه الأبخرة تعود على شكل ثلج ومطر وتؤدى إلى حدوث المشالج والأنهار 
والفيضانات كذلك. وحرارة المحيطات والغلاف الجوى غير المتوازنة عند قطبى الأرض 
وعقائل خب الاناكواءاتؤرى: إلى كلوق عن كخافة الام لهواء اللاي قوثر فبيها 
الجاذبية فيؤثران بالتالى على الطقس شاملا العواصف والرياح العنيفة وأمواج 


وتحجتذب الجاذبية كل شىء ع كتل الهواء وماء المحيط والآنهار والمتالج وانزلاقات 
التلول اللجية والأرضية. 


وترتظم المثقبات والكويكبات انتى قدو فى مدازاتهنا بتسترعة تزيد عن 
٠‏ كم/رساعة أحيانا بالأرضء ولارتطامها العميق آثار على الكرة الأرضية. 


(انظر االصور من ١‏ إلى ؟١١‏ ص 145 إلى 156). 


الزلازل ومراكز الانتشار 


كشف البحث عن مواقع المراكز السطحية حول الأرض (الشكل ؟-؟١)‏ عن أن 
الزلازل ليست شائعة بالقرب من مراكز الانتشار بقدر شيوعها عند الصدوع التحويلية 
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وعد مناطلق الانضواء/ القصبانم. فالقل المتسهمة من اليكو الدافكة فى متطومات 
سلاسل أعراف المحيطات تحتوى على حرارة أعلى وبالتالى تقل صلادتها . وهذه 
الخزاوة الت تصسوك المبتهوى الا ترون أو مكفرن الإاديرازات الحجقية اللازمة لتحرانة 
زلزال كبير. 


ايسبلائد 


2 


ويمكن تقدير نموذج لزلازل مراكز الانتشار إذا نظرنا إلى تاريخ الزلازل فى 
أيسلاندء الدولة التى تعيش منعزلة فوق جزيرة بركانية تغذيها البقع الحارة فى جزء من 
مركز انتشار سلسلة أعراف منتصف المحيط الأطلنطى (الشكلان 5١-5‏ و37-95؟). 
وأفاد عالم الجيولوجيا الآيسلاندى آر ستيفانسون بأن الزلازل الكارثية فى آيسلاند 
تحدث فى أجزاء من البلاد تقع تحتها مراكز انتشار تتجه شمالا وجنويا حيث تتجمع 
الإجهادات وتسبب زلأآزل لا تقل قوتها عن ه بمقياس ريختر. وهذه الزلازل المتوسطة 
الحجم تحدث بأعداد كبيرة كما هى الحال فى المناطق البركانية حيث تكون الصهارة 
فى سبيلها إلى الخروج. وتحدث فى آيسلاند زلازل بقوة ٠‏ ولكنها مرتبطة بمنطقة 
الصدوع التحويلية المتجهة شرقا وغربا بين أقسام مركز الانتشار (الشكل ؟-55). 


البحر الأحمر وخليج عدن 


تكونت آيسلاند على مركز انتشار ناضج ظل يعمل فى توسيع حوض شمالى 
المحيط الأطلنطى منذ حوالى 16١‏ مليون سنة. فما شكل مركز انتشار شاب وحوض 
محيطى جديد؟ طويل وضيق. ففى عالم اليوم تقع أحواض ال محيطات الطويلة والضيقة 
فى شمال شرقى أفريقيا والبحر الأحمر وخليج عدن (الشكل 34-7). فالجزء الشمالى 
الشرقى من أفريقيا يقع فوق منطقة فائقة الحرارة من الوشاح العلوى. والحرارة 
الواقعة داخل هذه المنطقة الحارة من الوشاحء مقيدة جزئيا بتأثير التغطية العلوية للوح 
أفريقيا والقارة الواقعة عليه (الشكل "-550أ). ويتضخم الصخر الحار فى الحجم 
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ويسيل ليصبح صهارة. ويؤدى تضخم الحجم إلى تقبب الصخور العليا وارتفاع السطح 
ليكون تضاريس (الشكل ”-0"ب). ويساعد الارتفاع المقبب الجاذبية على سحب الكتل 
الصخرية المرتفعة إلى أسفل وإلى الخارج صانعا صدوعا عادية ذات أودية أخدودية 
مركزية منحدرة:؛ تدعى كذلك الأحواض المتباعدة (الشكل ”-70ج). وكلما اتسعت 
الشقوق/ الصدوع ارتفعت الصهارة من الشروخ لتكون بركانا. وكلما استمرت 
الأخاديد والبراكين» زادت عمليات انتشار قاع البحر فيمتلئ الوادى الأخدودى المنحدر 
بماء المحيط وهنا يولد بحر جديد (لشكل 85-5د). 


ويظهر الشكل (55-7) أحد المعالم الجيولوجية المهمة الأخرى. فهناك ثلاثة 
أحواض متباعدة تتلاقى عند الطرف الجنويى من البحر الأحمر فى نقطة اتصال ثلاثية, 
وهى النقطة التى تتلاقى فيها ثلاثة ألواح. بدأ تركيز الحرارة فى أعلى الوشاح فى 
تشكيل هذه الوصلة الثلاثية؛ إذ انبعج سطح الأرض إلى أعلى على هيئة قبة مما أدى 
إلى كسر الصخور العليا على شكل دائرى (الشكل ؟-51). وتُباعد الجاذبية بين أجزاء 
القبة فتطفح الصهارة لتملأ ثلاثة كسور كبرى؛ وهنا تيدأ عملية الانتشار. 

ونقطة الاتصال الثلاثية فى شمال شرقى أفريقيا شابة جيولوجياء إذ بدأت تتشكل 
متذ جوالي:5» مليون سنتة:وحتى الآن اتمشن ليحن الأحمن وحلت عدن بالقد و الكافن 
الذى يسمح بشق شمال شرقى أفريقيا وتكوين لوح الجزيرة العربية والسماح لماء البحر 
بالتدفق بينهما. ولكن وادى الأخدود فى شرقى أفريقيا لم يتسع بالقدر الكافى لكى يسمح 
للبحر بملئه (الشكل ”-502). فوادى الأخدود فى شرقى أفريقيا أحد الظواهر الجغرافية 
الطبيعية المهمة. فطوله 565٠٠١‏ كم 55٠٠0(‏ ميل) وله جروف منحدرة ووديان عميقة. 
ويبدأ بمثلث أفار عند حافته الشمالية وتمتد جنوب غربيه هضبة أثيوييا الممتدة والمقببة 
ثم ينقسم بعدها وادى الأخدود إلى فرعين رئيسيين. والأخدود الغربى مقوس بشكل ملحوظ 
وبه عدد كبير من البحيرات العميقة بما فيها ثانية أعمق بحيرة فى العالم وهى بحيرة تنجانيقا. 
والأخدود الشرقى أكثر استقامة ويضم بحيرات قلوية ضحلة وقمما بركانية, مثل قمة 
جبل كيليمنجارو أعلى جبال أفريقيا. ويحتوى الوادى الأخدودى على أقدم حفائر بشرية 
وجدت حتى الآن؛ وربما كانت موطنا للإنسان الأول. فهل يستمر الانتشار يما يسمح 
بقصل لوح الصومال عن أفريقيا؟ لا يزال الأمر مبكرا للإجابة عن هذا السؤال. 
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ما هو مقدار الزلازل فى البحر الأحمر وخليج عدن الشابين بالمفهوم الجيولوجى؟ 
هذا أمر مهم ولكن زلازل مراكز الانتشار ليست فى حجم الزلازل التى تقع عند حواف 
النماذج الأخرى من الألواح. | 


الزلازل ومناطق التلاقى 


تحدث أقوى الزلازل فى العالم حيث تتصادم الألواح. وهناك ثلاثة أنوا ع رئيسية 
من التصادم: )١(‏ لوح محيطى بلوح محيطى. (؟) لوح محيطى بلوح قارى. (؟) لوح 
قارى بلوح قارى. ويحدث نتيجة لهذه التصادمات إما انضواء أو ارتفاع قارى؛ 
إذ تركب حافة اللوح الأصغر عمرا”*) والأدفاً والأقل كثافة فوق اللوح الأقدم عمرا والأبرد 
والأعلى كثافة الذى ينثتى إلى أسفل وينتسحب داخلا الوشاح. فإذا كانت القارة 
مشتركة فلا تنضوى بسبب حجمها الكبير وكثافتها القليلة وصخورها الأكثر طفوا 
لا تغطس إلى العمق الكبير ولا تنسحب داخل صخور الوشاح الأعلى كثافة والواقعة 
أسفلها. ومصير ألواح المحيطات الدمار عن طريق الانضواء والذويان داخل الوشاح؛ 
بيتما تطفى القارات على الدوام فوق النطاق الانسيابى. والقارات تنفصل ثم تتجمع فى 
أشكال أخرى عن طريق التصادم. ولكنها لا تتدمر بالانضواء (الغطس). 


مناطق الانضواء (الغطس) 


تعتبر مناطق الانضواء (الغطس) مواقع للزلازل القوية. تخيل عملية سحب لوح 
صلد سمكه ٠٠١‏ كم (52 ميلا) فى صخور ضعيفة قابلة للتشوه فى الوشاح تقاوم 


الثانى 59" - الهيئة العامة للكتاب .١597‏ ص”2١؟:‏ «دلت دراسات تقارير أعمار الصخور بالنظائر 
المشعة على أن صخور قيعان المحيطات أحدث عمرا من صخور القارات. فصخور قيعان المحيطات 
يقدر عمرها بمئات الملايين من السنين بالمقارنة مع بلايين السنين كعمر لصخور القارات». (المترجم) 
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اقتحام اللوح. وهذه العملية تقوم بتخزين طاقة هائلة تنطلق على مراحل على هيئة 
زلازل؛ إذ بحدث الانضواء على نطاق واسع. ففى المعدلات الحالية للانضواء تنسحب 
الألواح المحيطية بمساحات تعادل مساحة سطح الأرض بأكملها فى الوشاح فى مدة 
كدَرها: 14 مُليون شتة ففظا 


واللوح الفاطس من قشرة المحيط يحدده سطح مائل للبؤر العميقة (الشكل 
؟14-1). وتحدث الزلازل فى مناطق الانضواء من نماذج مخلفة من حركات الصدوع 
فى الأعماق الضحلة مقابل المجالات العميقة. وفى الأعماق الضحلة (الأقل من ٠٠١‏ كم 
أى 57 ميلا)» يندفع اللوحان الصلبان من ألواح القشرة الأرضية الصلبة ضد بعضهما 
البعض. وتحدث الزلازل نتيجة حركات تضاغطية حيث يتحرك اللوح العلوى الراكب إلى 
أعلى» بينما يتحرك اللوح المنضوى إلى أسفل. وتحدث كذلك حركات الصدوع المتباعدة 
بالقرب من السطح فى اللوح المنضوى عندما ينثنى إلى أسفل وينهار انهيارا توترياء 
وعندما يرتقع اللوح العلوى الراكب عن مستواه. لاحظ فى الشكل )١5-2(‏ أن الزلازل 
الشفبطلة محيفة: )يفن الحنهالعلزف هن اللوع النشتعوىب !)عند كنا اللوت 
المتشروس: )اف اللوح الراك 

قارن أوضاع البؤر الضحلة بالبؤر المتوسطة والعميقة (الشكل .)١5-”‏ ففى 
الأعماق الأسفل من ٠٠١‏ كم تحدث الزلازل تحديدا فى داخل القشرة المحيطية الأيرد, 
قلت الوك المتضرى:.وتعمل الهزارة العالنة فى سخوو :الوا ء الأعلى على اخضافتها 
للضغوط ويذلك لا تتجمع الطاقة المخزونة اللازمة لإحداث الزلازل العملاقة. وفى العمق 
تصبح الأسطح العليا والسفلى للألواح المنضوية دافئة بقدر لا يقوى على توليد زلازل 
كبيرة. وعلى هذاء تحدث الزلازل فى المناطق الداخلية الأبرد فى الصخور الصلدة حيث 
مكختزة الصيسة وكسسي الحاذيينة ضحد مقاوية الوقناغ لاتشيواء اللو واختراقة: 
وفى مناطق الانضواء الأسرع ريما يظل اللوح المتضوى الغاطس محافظا على صلابته 
بما يكقى لحدوث زلازل فى عمق يزيد عن ٠١‏ كم (50: ميلا). والزلزال القوى ذى البؤرة 
العميقة يتبدد جزء كبير من طاقته الزلزالية وهى فى طريقه إلى السطح. ولهذا فإن 
الكوارت الكنرئ تحدت من الؤلازل الكيرئ ذات اليؤز الضتحلة. 
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وتحدث معظم زلازل منطقة الانضواء اليوم حول حافة المحيط الهادى. ويتضح 
هذا من وجود معظم خنادق أعماق المحيط ويالتركيز الكثيف للمراكز السطحية (الشكل 
؟-15). ويوضح الشكل (؟58-1) منطقة ألواح الانضواء فى المحيط الهادى وأوضاع 
ومنذئ فكرا و ومتاطق الشيعون العقيق بنعكن الزلأزل الفنايكة: وإذااخطرت إلى هذا 
الشكل فأين تتوقع حدوث الزلازل الكبرى الآتية؟ وأكثر الوسائل تنبوءًا بالزلازل 
تشرحها طريقة الثفرة الزلزالية. 


طوكيو فى اليابان فى ١97٠‏ 


فى الصضبياع الباكن من يوم الشنيت المؤافق ١‏ سيكنين 1959 'عصفت الموجات 
الأكوو ةس تناد اشعيقة نمدستن طركيو زيوك هاما رفي اليد ملقة اشام 
وسلعت الشمين كنها كان المواطتون عدون ويقة القذاء ووحة لحككات تيه ذلك 
المدوق الطمق بساجلة قفاكة من الزلازل: وخدت) العسدمة الرسية رموه را نهف 
خليع ساجامى فى الهنوب القرين من هادين اللدنتتين العتيركن: وهبط شاع خليج 
ستاحاض هوه قن شعك سوحات: :ازالحة مصرية ازتفاعنها امكو( قدينا) سمي 
الموجات السنامية!*) وضربت الشاطئ. 


واجتاحت الأمواج مئات المنازل. ولكن الصيادين الذين أمضوا يومهم بعيدا عن 
الشاطئ فى عرض البحر لم يعلموا شيئًا عن هذه الأمواج الشيطانية. وفى نهاية اليوم 
ققلوا راجعين إلى الشاطئ عبر خليج ساجامى؛ وكاد يغشى عليهم عندما شاهدوا 
حطام منازلهم وأجساد عائلاتهم طافية. كان الدمار على الأرض عظيما؛ إذ دمرت 
المنازل وسقطت الجسور وانهارت الأنفاق ودمرت الانزلاقات الأرضية المنحدرات يما تحمل 
من غابات ومدرجات سفوح التلال المعدة للزراعة. وأعقب الدمار الذى حاق يمبانى 
طوكيو ويوكوهاما من جراء الهزة الأرضية حرائق. فتسيبت الهزة فى انهيار المواد 


(*) الأمواج التسونامية أو السنامية 15101131103 : كما يطلق عليها اليابانيون» أكثر الناس تضررا من ويلاتهاء 
وهى مرتبطة بوقوع الهزات الزلزالية. (هميمى- الزلازل. ص7١1١-‏ المترجم) 
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المنزلية القابلة للاشتعال فى المطابخ فامتدت ألسنة اللهب التى انطلقت دون أية سيطرة 
عليها فى كلتا المدينتين. وعجزت وسائل الإطفاء عن التدخل لوقف انتشار الحرائق نظرا 
إلى تحطم مصادر الماء بفعل الزلزال. وأدت الريح المتنقلة إلى دفع النيران داخل طوكيو 
لمدة يومين ونصفء مدمرة 2/7١‏ من منازل المدينة. وأتلق هذا الجحيم أحشاء المدينة 
بنسية ./٠١١‏ 

وريما كانت أبشع مأساة فى هذه الكارثة هي التى حدثت عندما احتضن 
٠‏ شخص ممتلكاتهم الشخصية وحاولوا الهروب من اللهب فاحتشدوا فى حديقة 
مساحتها .55 إيكر*) (فدان تقريبا) يمتلكها أحد الأثرياء من أصحاب البنوك على 
ضفة نهر سوميدا. وقد حشد الناس أنفسهم فى هذا الفراغ المقتوح حتى أصيحوا غير 
قادرين على الحركة. وفى الساعة الرابعة مساء أى بعد بضع ساعات من الزلزال 
حاصرت النيران المزمجرة هذا الحشد من الجهات الأرضية الثلاث. وأحدثت الرياح 
التى رفع الحريق حرارتها إعصارا قمعيا حمل النار وأفرغها فوق الجموع المحتشدة 
وممتلكاتهم القابلة للاشتعال. ويعد خمود الحرائق قتل ١7٠٠١‏ شخص بين محروق 
بالنيران ومخنوق بالدخان. وكان التصرف الغريزى المعتاد باللجوء إلى الأرض الفضاء 
أثتاء الكارثة خاطئًا بشكل مذهل. 

واجتمعت قوى الزلازل والأمواج البحرية الزلزالية والحرائق فقتلت 
شخصا وظل 451971 شخصا أآخرين مفقودين وفى عداد الأموات. 
وفى طوكيو فقدت السجلات النادرة التى لا تعوض ودمرت ثروة من التراث الفنى المجمع 
على مدى 2٠٠٠١‏ سنة. ولكن رغم هذه الكارثة الهائلة ظلت الروح المعنوية للشعب 
اليايانى عالية. فقد تعلموا من الكارثة؛ إذ أعادوا بناء مدنهم يشوارع أوسع وفضاء 
أرحب واستخدام أقل لمواد قابلة للاشتعال فى البناء. 

فمتى يضرب الزلزال القوى القادم؟ يساعدنا الشكل (18-5) على تقدير إطار 
عام؛ فريما مَلَئّت الثغرة فى التاريخ الزلزالى فيما بعد. ويعلمنا كذلك السجل التاريخى 


(*) الإيكر ©3061 - 5 .+ متر مريع أى قدان تقريبا. (المترجم) 
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للزلازل فى الإقليم. فالإقليم الواقع على بعد 4١‏ كم (-5 ميلا) فى الجنوب الغربى لطوكيو 
ضريته خمسة زلازل قوية جدا على مدى ٠١‏ سنة. فالزلازل تحدث بالتقريب كل ١‏ 
سنة وآخرها كان فى عام .١977‏ 


شيلى فى عام ١95٠‏ 


وقع أقوى الزلازل الذى سجلته جميع الأجهزة على الإطلاق فى يوم *” مايو 
فى جنوبى شيلى. أفادت حسابات لحظة الزلزال للزلزال الرئيسى بأن قوته 4,60 
بمقياس ريختر (الشكل .)5١-7‏ ويمقارنته بنفس الحسابات بزلزال سان فرنسيكسوى 
فى عام ١9057‏ تبين أن الأخير كانت قوته 9 ,/ا بمقياس ريختر. ولكى نقدر الفوارق حق 
قدرها بين الطاقة المتحررة فى كلتا الحالتين علينا أن ننظر إلى الشكل (؟55-5). فزلزال 
الصدع التحويلى فى أول الأمر يؤثر على المنطقة العنيفة الواقعة على قسم الصدع 
الذى يتحرك. وعلى أية حال: كانت أحداث شيلى ١1150‏ ذات حركة سفلية للوح محيطى 
منضى بحيث أنه بعد عدة أيام غطى منطقة طولها ٠٠٠١‏ كم (1720 ميلا) وعرضها 
كم 18١(‏ ميلا). وكانت مساحة المنطقة الغاطسة تماثل مساحة كاليفورنيا طولا 
وعرضها تقريبا. ويوضح الشكل (59-5) بوضوح العدد الكبير والتوزيع الواسع 
للصدمات الإنذارية المدمرة والصدمات التابعة. ومن هذه الصدمات الإنذارية الكبيرة 
ما حدثت فى الساعة 40 ,» يعد الظهر فى يوم الأحد >"" ماب فتدفق الناس الذين أحسوا 
به إلى الشوارع. وكان من حظهم السعيد أن انطلقت الموجة الرئيسية بعد 7١‏ دقيقة 
حيث انهارت معظم المنازل وسكانها لا يزالون يتحدثون فى الشوارع. 

وليست زلازل شيلى نادرة ولا صغيرة. ففى يوم ٠١‏ فبراير 187”5 كان تشارلز 
داروين فى شيلى أثناء رحلته الأسطورية على متن سفينة جلالة الملك بيجيل وعاش 
أحداث زلزال كبير. فوصفه الدقيق لمساحات كبيرة من الأرض ارتفعت فوق منسوب 
البحر والأمواج البحرية العملاقة تضرب الشاطئ ويركانين ثارا كان وصفا رائعا 
وما زال تعليميا حتى يومنا هذا. 


110 


مناطق تصادم قارة بقارة 


واعظم ياوا تتاغطية فى الدالم المزية مم سحو سق تظاع ليقن لأتسسا: 
فعندما تفككت جوندوانالاند تحركت الهند شمالا فى اتجاه آسيا. فقاع البحر (اللوح 
الفيطي) النناح طولة ف كم رأعفن من دده ا صيل) الؤاقم فى طردق المبتجان 
الشمالى للهند انضوى تحت آسيا منذ حوالى ٠١‏ مليون سنة. وحين لم يتيق قاع بحر 
يفهيلوما جك الينهالجد الفرهئ من النطلن العارة لبسنا [المتكل انم إنلونقة 
الاتصال الأول ظل الاقتحام مستمرا فتحركت الهند 2٠٠١‏ كم (50؟,١‏ ميلا) أخرى 
إلى الشمال. ودخل ٠٠٠١‏ كم من الهند تحت آسيا وسكنت ٠٠٠١‏ كم أخرى فى 
الطيتفنة الغلوية الزاكيئة والتعتشيق بين القارتين عن طريق سد ع ننسرى 1" فى الكناة 
الضخمة لجبال:فيماديا وعضيّة التنت. وبلغ شعك طيقة القشرة قبل الاضطدام لكل من 
الإنه واسيا كوال 5" كه ()؟ متياة) والان تصن الأضطة امراف ميك التصعرة 
المشتركة إلى ١‏ كم (5؛ ميلا) لتشكل أعلى منطقة قارية على سطح الأرض. فهضبة 
التيت تفوق كل :ما عداها من الككل الأرضية الغالية: 

ففى منطقة تبلغ مساحتها مثل مساحة فرنسا يزيد متوسط ارتفاعها عن 
متر (11000 قدم). ولكن ما شأن هذا كله بالزلازل؟ ففى كل عام تستمر حركة 
الهند حوالى ه سم (؟ بوصة) داخل آسيا على امتداد جبهة طولها 7٠٠١‏ كم 
(565:] هياة)-ؤهذا الارتطام الحارئ يضرن مساحة كيينة بزلازل قوية :وتشعل 
المنطقة المتأثرة بها الهند وياكستان وأفغانستان وهضية التبت وجزء كبير من شرقى 
روشيا ولتقوايا ومعظم الصين:وهذه:كموية بسيطة تيه توضيع كيقة سب تضالام 
القارات صدوعا تولّد الزلازل (الشكل 7”-١؟).‏ وتستخدم التجربة دعامة تدفع فى كومة 
من الطين الصلصالى فتشوهها بالقوة. والتشوه التاجم عن التجربة مماثل للخريطة 
التكتونية لإقليم الهند - آسيا (الشكل ؟-55). فاندفاع الهند فى اتجاه الشمال يضطر 
الهند الصينية إلى الهروب إلى الجنوب الشرقى ويدفع بجزء كبير من الصين إلى الشرق. 


*) صدع الدسير ]الا1 11051!]: صدع ذى زاوية ميل صغيرة ينشأ من الضغط الشديد الذى يؤدى إلى تحرك 
الديسيل ع 


علوى للجدار المعلق بالنسبة للجدار السفلى. (معجم الجيولوجيا- المترجم) 
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مقاطعة شاائكسى فى الصين ف عام دهة١‏ 


حدث أكثر الزلازل فتكا بالبشر فى التاريخ فى عام ١501‏ عندما قتل 8٠٠٠٠٠‏ 
صينى فى زيآن ويالقرب منها على ضقاف نهر هواتج العظيم (الذى كان يعرف بالنهر 
الأصفر). وبالإقليم تلال متعددة تتكون من رواسب ذرتها الرياح من الغرين والمرل(*) 
وهى ذات تماسك قليل جدا وقدرة ضئيلة على الالتصاق يبعضها اليعض. ونظرا إلى 
سهولة الحقر فى هذه الرواسب حفر المواطنون فيها كهوفا يسكنونها. ويينما كان 
معظم المواطنين فى بيوتهم (كهوفهم) فى الساعة الخامسة من صباح يوم "3 يناير 
الشتوى, انبعثت من الزلزال الكبير موجات زلزالية. وأحدثت الهزة العنيفة فى رواسب 
الغرين والرمال بالإقليم هزة مزقتها وجعلتها أشبه شىء بالسائل. ودفن معظم سكان 

هذه الكهوف عتندما تسيلت جدران منازلهم التى انهارت بعد أن كانت صلبة من قبل. 


تانجشان فى الصين فى عام ١515‏ 


حدث أحدث الزلازل فتكا بالبشر فى العصر الحديث تحت مدينة تانجشان 
مباشرة عندما انشق صدع على عمق ١١‏ كم (/ا أميال) استجابة للإجهاد الإقليمى 
الذى أحدثه التصادم الجارى للهند بآسياء وكانت قوة الزلزال ٠,4‏ بمقياس ريختر 
ولكن نظرا إلى أن التهديد بالزلزال لم يؤخذ مأخذ الجدء فكانت نماذج المبانى لينة 
مما أدى إلى شدة فتك الزلزال. وهذا القرار الخاطئ كان سببا فى قتل 15519>؟ نسسمة. 

وفى عام 19171 كانت تانجشان مدينة صناعية وغنية بالمناجم يسكنها مليون 
نسمة. ففيها أكبر مناجم الفحم فى الصينء ولهذا وجدت فيها الصناعات الثقيلة موقعا 
خصبا. وفيها تضافر استخراج الفحم مع صناعات الصلب والكهرياء ومحركات الديزل 
وقاطرات السكك الحديدية مجتمعة فى جعل إنتاجها يبلغ حوالى /١‏ من إجمالى الناتج 


(*) طيس (لوس) 10©55: رواسب تتكون من حبيبات دقيقة جدا من الغرين والمرل ولونها أصفرء وهى ليست 
طلباقية: وتكون ترية خصية. مهجم الجبواوويا- المتريهم) 
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الوطنى فى الصين. أما سكان تاتجشان فكانت ليلة 1" يوليو حارة على غير العادة 
حافلة بالأمطار والرياح. ولكن الأحداث الأكثر عجبا فى تلك الليلة كانت كرات اللهب 
والبرق التى انطلقت فى السماء فى جميع ألوان طيف قوس قزح. وفى الساعة ”4 ,”؟ 
من صباح يوم 24 يوليى بدأت الأرض تدمدم حتى صار معظم المدينة حطاما. وكان 
معظم السكان فى منازلهم المكتظة والمبنية باللبن المرصوص بملاط ردىء النوع والمغطاة 
بأسقف من الطين والجير أضعفتها الطيقات المتراصة فوقها على مر السنين. وكانت 
المنازل أماكن غير آمنة فى هذا اليوم حيث إنها ؟9/ منهاء وكان حظ مبانى المصانع 
أفضل؛ حيث انهار منها 4ا/ فقط. وعلى أية حال, كانت مقاومة المنازل القديمة أقوى 
من نظيرتها الحديثة. وكان بعض العمال الأوفر حظا هم عمال المناوية الليلية قى مناجم 
الفحم الذين يعملون على عمق آلاف الأقدام تحت سطح الأرض فى أثناء الزلزال. ورغم 
أن ١٠٠٠٠عامل‏ بالمناجم ماتوا فكان حالهم أفضل من زملائهم العاملين بالمناوية 
النهارية؛ إن قتل 50.٠‏ عامل من مجموع .85.0 عامل كانوا فى الراحة خارج 
المناجم. وفى جميع الأحوال ظلت الروح المعنوية مرتفعة. وأعيد بناء تانجشان وعادت 
لتأوى أكثر من مليون مواطنء يعيشون الآن فى ميان أفضل تصميما . 

وطقس الزلزال مصطلح متداول بيننا؛ فهذه الفكرة ليست لها صلاحية: لأنه 
ليست هناك علاقة بين الطاقة المنطلقة من حركات الصدع على عمق عدة أميال تحت 
سطح الأرض وبين الطقسء الذى يتأثر بطاقة الشمس التى يستقبلها سطح الأرض. 
فمثلاء حدثت زلازل شاآنكسى وتانجشان عندما كانت درجات الحرارة فى الحالتين 
على طرفى نقيض (أحدهما شتوى والآخر صيفى). 


لوح شبه الجزيرة العربية 


بظهور مراكز الانتشار الشابة جيولوجيا فى البحر الأحمر وخليج عدن انقفصلت 
الحافة الشمالية الشرقية للقارة الأفريقية (الشكلان 0-1" و2-5؟) ونشاً لوح شبه 
الجزيرة العربية. ويتحليل حركة لوح شبه الجزيرة العريية تتضح لنا رؤية ثاقبة فى 
محظف تماوح الؤلازل: : 
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الزلازل فى مناطق التصادم 


ويا كانت مخظعة اليمر اللحد و وخليق عذى عد ةتون كين كن الزلاذل الكتيرة 
وَلكُق انتخارها هو الشكول عن تمشق لوع شية الجرموة العرنية فى ازرامنا محرا 
عددا فق الزلازل المدكزة فتاك: فالكور القارية الضلدة الوح شننه الحؤيرة الفربية 
تندفع كالإسفين فى البطن الصلبة لأوراسيا. وترفع قوة التصادم سلسلة جبال (مثل 
القوقاز وراسروس فى السك 425؟) وتشرك ككسرا :من الضصمع القن ولد مراكية 
فتاكة يتميز بها هذا الجزء من العالم. 


آرمينيا فى ديسمبر عام ١588‏ 


الشتاء فى حبال القوقاز بارد. وفى صباح يوم الأريعاء المواقق /ا من ديسمير 
عام 19484 بلغت درجات الحرارة التجمد. استيقظ اي و 
فى منطقة قطرها ٠.‏ كم 5١(‏ ميلا) بالقرب من سبيتاك فى أرمينيا ثم توجهوا 
إلى أعمالهم أو مدارسهم. وفى هذا الوقت هيا الإقليم مأوى لعدد تع امه 
من المعارك مع أذربيجان؛ وكثير منهم كان يسكن فى مساكن متهالكة. وتغيرت كل 
مظان الحماة حذريا قن الساعة ١١:81‏ مساحااعتوما بات الأرعن حمرك لدة 
حوالى:؟ ثائية من حركة المددع الذى ولداؤلزالا قوكه:1:5 يمفياس ريفض 
وفى الساعة ١١.40‏ صباحا أضافت صدمة تابعة أخرى بقوة 9.ه إلى الدمار 
واليأس. وفى خلال خمس دقائق فارق الحياة >6.٠١‏ نسمة على الأقل وجرح أكثر 
من 7٠٠٠١‏ نسمة بجروح خطيرة منهم 1.٠١‏ فقدوا أطرافهم. ويلغت الخسائر 
قن اللثائن ذزوكها بعظ طل +0 سمة يكورك بلا مار نوترك الذجار القناجل 
أى الجزئى فى 87 مدرسة و48 روؤضة أطفال أعدادا لاا حخصر لها من الأطفال 
فى حاجة إلى رعاية طبية. ولكن هذه الموجات الزلزالية ذاتها دمرت كذلك 84 مستشفى 
وقتلت وجرحت /27١‏ من الأطباء والممرضات فى الوقت الذى كان الموقف فى أشد 


الحاجة إليهم. 
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فما السبب فى هذا الزلزال؟ فشبه الجزيرة العربية تندفع تجاه أوراسيا بمعدل 
,؛ سم ( ١,8‏ بوصة) فى السنة» صانعة تضاغطا وتقصيرا. وهذا التصادم القارى 
- القارى يحدث ارتفاعا فى جزء من حزام الجبال الواسع الممتد من جنويى أورويا 
حتى آسياء من الألب إلى الهملايا. وفى هذا الزلزال ارتفع سطح الأرض مترين (0,+ 
قدما) فى حركة تضاغطية راسية فى معظمها حتى ارتفع جزء من أرمينيا إلى أعلى 
وركب لوح شبه الجزيرة العربية. ش 

فلماذا قتل هذا العدد الكبير من الناس فى رلزّال أرمينيا؟ قتلت الصدمة 
الرئيسية وقوتها 1,9 بمقياس ريختر والصدمة التابعة وقوتها 0,9 بمقياس ريختر 
أكثر من 25..٠‏ مواطن من المواطنين البالغ عددهم ٠.٠١‏ مواطن فى دائرة 
نصف قطرها ٠١‏ كم 5١(‏ ميلا) من المركز السطحى. قارن هذا بسلسلة الزلازل العالمية 
(لوما بريتا) جنوبى سان فرنسيسكو التى وقعت بعد عشرة شهور. كان حدثا بقوة 
ارلا قتل فيه أقل من ه”" شخصا من تعداد يزيد عن ١.‏ مليون نسمة يعيشون 
فى منطقة نصف قطرها 7١‏ ميلا من المركز السطحى. فلماذا خلّف زلزال كاليفورنياء 
الذى بلغت قوته ضعف قوة الزلزال الأرمينى وأثر على أكثر من ضعف عدد سكان 
أرمينياء عددا أقل من القتلى بنسبة ,١‏ ٠/؟‏ وتعرض علينا الإجابة مأثورة مهمة هى - 
الزلازل لا تقتل ولكن المبانى هى التى تقتل. والسبب الرئيسى فى وفيات الزلازل هو 
انهيار المبانى. 

شين الزقت مكل انيدان :امنا العاقتة 5 ادوان أو ؟ ١‏ دوا :قتناء عدو 
الزلزال تفارق الكمرات الأفقية الأعمدة العمودية فتسقط الأسطح غير المدعومة ببساطة. 
وأصيحت بعض المبانى ذات التسع طوايق كالفطيرة المتراصة الطبقات وصار 
ارتفاعها لا يزيد عن طابق واحد؛ وليس فيها متسع لكى يظل فيها إنسان على قيد 
الحياة. فسكان هذه المبانى انضغطوا بين طبقات الأسطح المتراصة محدثة زيادة فى 
عدد الوفيات. 
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حاشية جانبية : نظرة تاريخية 


يجدر بنا أن نتأمل آثار الزلازل فى الأرض المقدسة: وفكر الأئمة من رجال 
الدين فى هذا الإقليم, الذى يعتبر مهدا لليهودية والمسيحية ومنطقة مهمة للمسلمين. 
تخيل الأئمة الأوائل الذين عاشوا فى مساكن متقشفة مبنية باللبن والأحجار على طول 
أحد صدوع المضرب المنزلقة فى العالم. وكان إدراكهم محدودا يعمل الأرض» 
فعلمهم أن يشرحوا ويفسروا الأحداث الى دمرت مدنا تكلمها وقلت الافا :من الناس. 
وسن المذهكن آن كثيرا منهم فقسو الأشداث ادر فى وهات هو على نهنا 
«من صنع الله». 

دعنا الآن نستخدم مفهومنا عن الألواح التكتونية وحركات الصدوع ونفسر على 
ضوئها الأحداث الماضية. فمثلا كيف نفسر قصة اليسوع وهو يقود الإسرائيليين فى 
أرض الميعاد وخاصة الحادث الشهير لتهدم جدران أريحا ومدينة الواحة؟ فهل يمكن أن 
يكون زلزال قد وقع أثناء حصار أريحا الطويل. فهدم جدران المدينة وقتل وأقعد كثيرا 
من مواطنى المدينة وسمح لجيش اليسوع أن يدخل المدينة ويتولى أمورها؟ ويعانى أهل 
المدن من الجراح والقتل التى يسببها تهدم المنازل جراء الزلزال وليس بسبب القوات 
المرابطة حولها لحصارها. وتوضح البحوث التاريخية والأثرية فى الأرض المقدسة أن 
كثيرا من المبانى المتهدمة والمدن القديمة لم تلق حتفها بفعل الزمن أو الإنسان وحده, 
بل وقع أغلبها بفعل الزلازل. 


زلازل الصدوع التحويلية 


يتحرك لوح شبه الجزيرة العربية بعيدا عن أفريقيا ويندفع فى أوراسياء ولكن 
ماذا يحدث على طول جوانب لوح شيه الجزيرة العربية؟ حركات الانزلاق تحدث عبر 
الصدوع التحويلية. فعلى الجاتب الشرقى يدخل صدع حد اللوح تحت المحيط الهادى 
وله آثار قليلة على البشر. ولكن انظر إلى حركات الصدع المنزلق التى تحدث على طول 
الجانب الغربى للوح شبه الجزيرة العربية (الأشكال 315-5؟ و4-95؟ و50-9). 
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منطقة صدع البحر الميت 


تماثل منطقة صدع البحر الميت فى نصف الكرة الشمالى منطقة صدع سان 
آندرياس فى كاليقورنيا. فهى لا تسير مباشرة فى الأرض المقدسة ولكنها أوجدت كثيرا 
من التضاريس الطبوغرافية المعروفة جيدا فى المنطقة. تذكر أن الشكل (؟-5؟) يشتمل 
على أريع تغطيات واضحة أو مدرجات فى منطقة صدع اليحر الميت. فحركات الصدع 
على كلا جانبى المدرجات أوجدت أحواضا متباعدة تمتلى بالمسطحات المائية التاريخية 
الشهيرة مثل البحر الميت ويحر الجليل. وظل صدع منطقة البحر الميت نشيطا حتى فتح 
البحر الميت. وفى ذلك الوقت كان هناك ٠١١‏ كم (50 ميلا) من التغيرات المفاجئة و٠4‏ كم 
(15 ميلا) من هذه الحركة حدثت فى 5,5 مليون سنة الأخيرة. وهذا يحسب إلى جانب 
متوسط معدل الانزلاق (الحركة) لأكثر من ه مم/سنة على المدى البعيد أى ؟ مم/رسنة 
فى الفترة الزمنية الأخيرة. وعلى أية حال؛ فالصدوع الخشنة المقاومة للاحتكاك لا تنزلق 
بسهولة على امتدادها لعدة ملليمترات فى السنة. وتميل الصخور على طول الصدع إلى 
تخزين الإجهاد حتى تعجز عن تخزين المزيد منه فتتمزق فى حركة صدعية محدثة 
زلزالا. فكيف تتكرر فذه الزلازل؟ الجدول )١-1(‏ يرصد جزئيا بعض الزلازل التى 
حدثت فى الأرض المقدسة؛ قام بجمعها آموس نور من جامعة ستانفورد. 


تركيا فى عام ١559‏ 


مرمرة فى قلب المنطقة الصناعية فئ تركيا. وانزعج الناس عند مشاهدتهم كرة من 


اللهب ترتفع من البحرء وسماعهم صوت اتفجار مدو ورأوا أرضا تغطس على امتداد 


زلزال قوته 7,4 بمقياس ريختر. وفى هذا الوقت شق الصدع سطح الأرض لمسافة 
٠٠١‏ كم(مل ميلا) وتحرك جانب الصدع الجنويى تجاه الغرب حتى 0 أمتار 
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١1.5(‏ قدما) (الشكل ؟1-5؟). ويعد بضعة أسابيع ويعد أداء المسلمين صلاة العشاء. 
وك ووال نكوة اقلق التسن الخرق مق صدع تمان الأناشدول: وتكمن 
الحدثان المدمران عن قتل أكثر من ١4...‏ نسمة وإحداث خسائر تقدر بحوالى 
ليون دولا 

لماذا قتل هذا العدد الكبير من الناس؟ انهارت المنازل المتهالكة (الشكلان 51-95 
61-9 ) والشكوي التي الصدامن فن الاقلية اماف حنديد هق السكان الذين 
أحدثوا بدورهم ازدهارا فى بناء المنازل. ولسوء الحظء ينيت المبانى السكنية فوق ترية 
رخوة قايلة للاهتزازن؛ بالإضافة إلى أن بعض مقاولى البناء كانوا يخفضون تكلفة اليناء 
بأنادة تفن الرمل فى الفرسباعة مما اذى الى كقتميا كنا الامتزازات الأرهسة 

ولا يقع صدع شمالى الأناضول فى لوح شبه الجزيرة العربية» ولكنه حدث من 
جرائه. وكلما اندفع لوح شبه الجزيرة العربية فى أوراسياء اضطرت تركيا إلى التحرك 
غربا واستدارت ببطء فى اتجاه عكس عقربى الساعة فى لوحات تكتونية منزلقة. وتركيا 
التي وكتهامن الفمال صد ع عجان الأناضنول ومن الكتون الشترقن إصدم شترقى 
الآناضتول فشكن غريا نال يدر البطبخ الث سعط نين الآضيا بل 

وصدع شمالى الأناضول صدع منطقة طوله ١8٠٠‏ كم (870 ميلا)» ويتكون من عدة 
صدوع شيه متوازية؛ تنفصل وتتصل وتنحنى وتستقيم. ويدأت سلسلة من الزلازل 
القديرة ا للاحلة تحدت فى عام 1175 بالقزب من كهاية الصبوع الشرشية: .متها ؤلزال 
انرتيكان يقوة 5 الذى قحل دم تتم ويه ام حدث ١١‏ زَلزالا بقوة 
تيدع 3417 متقيامي رشك عنييةا: كان 'الصدوع اقيق هزيا فى قطاء شه سه 
فريد من نوعه فى العالم (الشكل 1-5؟). وفى فواصل زمنية تتراوح بين ” شهور و7 سنة 
تحرك الصدع حركات كديزة مفاجنتة لأكثر من ++ كو (:52 ميلا): 

فماذا يحتمل أن يحدث بعدئذ؟ من المتوقع لأى سيب من الأسباب أن يظل 
الصدع يتحرك إلى الغرب ويقترب أكثر من إستتبول. ويشغل بحر مرمرة حوضا تكون 
جَزنيا من حركات على طول شواط صبدع شتمالئ الأناضول شسه المتواؤية :والؤلؤال 
الكيين القازم يتحقيل انتهدت بالقون من التنطدول» المنيقة ازاك ا تطيون تستمة ,القن 
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تنمى سريعا. وفى ال 16 ققرنا الماضية ضرب إستتيول ؟١‏ رَلزَالا أحدثت خسائر فادحة. 
وتشير. الإحصائيات إلى أن الزلزال الكبير القادم الذى يضرب إستنبول متوقع بنسية 
55 ردة) فى خلال اد ببتتة القادمة, 


موجزر 


كيت الجتاذبية الآرض ف هِدة طيفات مو منشظف الكشافات يدع ياللت 
المعدنى الثقيل ووصولا إلى الخارج حيث الطبقات الأقل كثافة فى الوشاح ثم القارات 
والمحيطات وأخيرا الغلاف الجوى. وتلك الطبقات توجد فى حالة مُعامل للطقى يعرف 
بالتوازن. ويمكن قياس حركات الأرض إلى أعلى وإلى أسفل بناء على نظرية الضبط 
التوازنى. 

وتخضع الطبقات الخارجية للأرض لدورة كبرى تعرف بالدورة التكتونية. 
فالصخور الساخنة الطافية/ الصهارة ترتفع من الوشاح خلال القشرة الأرضية لتبنى 
سلسلة جيال حول العالم من البراكين (سلسلة أعراف المحيطات). وتعمل الصهارة 
المندفعة فى سلسلة الأعراف على تباعد حواف القشرة الأرضية (دفع سلسلة الأعراف) 
وألواحها الضخمة (الألواح) التى تنسحب يفعل الجاذبية (سحب الألواح) لتشكل 
أحواض المحيطات فى عملية تعرف بانتشار قاع البحر. وعندما تتصادم ألواح القشرة 
الأرضية المتحركة هذهء يغطس (ينضوى) اللوح ذو الصخور الأعلى كثافة فى الوشاح 
فى عملية تعرف بالانضواءء لتسيل وتمتص. وتنقسم القشرة الأرضية إلى ألواح تتباعد 
وتنزلق وتتصادم بيعضها بعضا. فتصادم الألواح يؤدى إلى رفع الجبال وانضواء 
قيعان البحار لتشكل خنادق عميقة وممتدة» وثورة البراكين وحدوث الزلازل» وهذه 
الدورة هى عملية الألواح التكتونية. وتتكون القارات من صخور أقل كثافة تركب فوق 
صخور الألواح المتحركة الأعلى كثافة. 

والدليل على تكتونية الألواح واضح جلى. فالمجالات المغنطيسية القديمة الكائنة 
فى الصخور المعدنية الحاملة للحديد تشير نحو القطبين المغنطيسيين السابقين الجنويى 
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أى الشمالى فى نماذج تدل على انتشار قاع البحر وانجراف القارات. كما أن عمر 
اكور والروانيت والحتفائر وعمق الماء.تؤنان كلما انتتفدنا عن سلاشل أعراف 
المحيطات, مما يدل على أن القشرة المحيطية/ القشرة الأرضيةٍ دائمة التشكل 
والانتشار. وعمر أقدم الصخور والحفائر فى أحواض المحيطات يقل بنسبة 7/05 عن عمر 
الأرضء مما يدل على أن مادة المحيطات تتحطم بإعادة دورتها فى الوشاح. 

وتحدث معظم الزلازل بسبب الحركات الصدعية مصحوبة بالألواح التكتونية. 
وللألواح ثلاثة نماذج للحواف المتحركة: )١(‏ التباعد عن مراكز الانتشارء (؟) الانزلاق 
عبر الصدوع التحويلية (؟) التقارب عند مناطق التصادم. ولا تحدث حركات الشد 
(التباعد) عند مراكز الانتشار زلازل كبيرة جدا. والحركات الأفقية فى معظمها 
(الانزلاقية) عند الصدوع التحويلية يمكن أن تحدث زلازل تصل قوتها حتى حوالى / 
بمقياس ريختر. أما الحركات التضاغطية عند مناطق الانضواء وتصادم القارة بالقارة 
فتولّد أعظم الزلازل التكتونية التى تؤثر على أوسع المناطق؛ مثل زلزال الصين فى عام 
الذى بلغت قوته 4,٠‏ بمقياس ريختر. 

وتحدث معظم الوفيات من الزلازل بسبب انهيار المبانى. فمثلاء منذ آلاف السنين 
بنى الناس منازّلهم بالأحجار واللبن على طول منطقة صدع البحر الميت (وهو صدع 
تحويلى كبير)؛ ولبضع آلاف من السنين كانت هذه المنازل الهشة تنهار بسبب الزلازل 
محدثة الكثير من الوفيات. وقد أثرت هذه الكوارث الجيولوجية فى تعاليم كل من 
اليهودية والمسيحية والإسلام. 

ويحدث تصادم القارة بالقارة زلازل كبيرة فى كل من آسيا وآسيا الصغرى. 
ففى عام ١14184‏ قتل زلزال آرمينيا أكثر من 70٠٠٠١‏ نسمة راح معظمهم فى انهيار 
المبانى الخرسانية المتعددة الطوابق التى لم تكن أعمدتها وحوائطها مرتبطة بسقوفها 
بأربطة آمنة. وفى عام 1411 قتل فى زلزال تانجشان بالصين 47414" شخصا فى 
منازل مبنية بقوالب من الطين وأسقف ثقيلة وكذلك فى المبانى المتعددة الطوايق. وأكثر 
الزلازل فى التاريخ إحداثا للوفيات وقع فى عام ١507‏ فى ولاية شاآنكسى بالصين 
عندما انهارت المنازل المحفورة فى كهوف بطبقة الرواسب الغرينية المفككة (اللوس) 
وقتل فيها 487٠٠٠٠١‏ نسمة. 


وفى مناطق الانضواء يحدث أكبر عدد من الزلازل الكيرى (قوتها 4 فاكثر). 
ففى عام 1977 دمرت حركة الانضواء فى لوح المحيط الهادى كل مبانى طوكيو 
ويوكوهاما تقريبا؛ وحدث معظم الدمار يسبب الحرائق التى اندلعت أثناء أنهيار 


المبانى. 


أما فكرة حدوث الزلازل فى ظروف طقس معينة فقد :تبين خطؤها. ويزيد تدفق 
الطاقة من باطن الأرض إلى سطحها من قوة الزلازلء التى لا تتأثر بدرجات حرارتها 
أى برودتها ولا بجفافها أو رطويتها ولا بحدوثها ليلا أى نهارا أو بأية ظروف سطحية 


أخرغ: 


مصطلحات للمذاكرة 


قدم فى الإيكر 

قدم فى الإيكر 

نطاق انسيايى 

طفو 

شهب/ أحجار سماوية 
تماسك 

انجراف القارات 
الحمل الحرارى 

نقطة كورى 

مركز سطحى 

ألواح منزلقة 

صدع 

حفيرة 

أم القارات الجنوبية (جوندوانالاند) 
ةا 


أعع ع 361 
تتناتيعك 
25 
باه لإمبط 

ل صولاه 
موأكعلامه 

أل اقأمع د رمه 
موناعع اوو 
ألأمم علرناهء 
لكت 
115 مم50 
أقلعنا 

انووه1] 

ل 06010 


01 أها 


توازن 
خط عرض 
حمم بركانية 


طيقة القشرة الأرضية 


رواسب رملية غرينية ناعمة 


مجال مغنطيسى 
قطي مغتطد 
المغتطسسة 


الوشاح 
الغلاف المتوسط 


أم القارات (بانجايا) 


لوح 


لوح بنائى تكتونى 


ريسه 


سنقعربف 


عي أعراف (جيال) 


أخدود 


انتشار قاع البحر 
قة الثغرة الزلزالية 


منزلق 

مركز انتشار 
انضواء/ر عطس 
دورة تكدونية 


نظرية الألواح البنائية 


إجهاد (شد) 


صد ع دسرى 


ل[ 1505125 
ةا 

2/2 

عع لامك ها 
ووع0! 

ماع11 عأاع 020 
عامم عأأاعدوقولة 
110 
حلتليتليك 
1م1505 
تان “نايا 
31م 
165ماعع1 6أوام 
نام 

امع 

اننا 

انلق 


9ألمعحم؟ مماأهع5 


610 مقو-51771أع5 


مذا5 


7ع 100لنع ررد 


نه 
عاءلاء عأمماعة1 
16015 
11 


اللتعرقنت ورك 


تضاريس الأرض لاتأمهءوممره] 


حندق لأعوع1 
نقطة الاتصال الثلانية مولاء طنز عامط 
موجة ستامية عاتية 11 11لا15 
تمائل فى قوانين الطبيعة ال 
لرج 5 


أسئلة للمراجعة 


3ح اذك كق اصبطة الآرهن:مشنية إلل طبقا بمكتلقة طايه 

5< كيت تشكلت القازات ولتخطاك والفلوف الموى للارضس؟ 

* > ارسم وعَرّف أجؤاء المقظع العرضى الذى يوضع الدورة التكتوى»؟ 

مها اعضان أقس::(1) فو القمتي (؟) التيارك():صكو القارات 
(الشهون الكوتة لقا ع اللحيطلة 

ه - اشرح دليلا يثبت أن قيعان البحار تنتشر؟ 

1 - صف خندق محيط عميقًا واشرح كيف يتشكل؟ 

١‏ - لماذا تحدث الزلازل العميقة فى النطاقات المائلة؟ 

4 - اشرح عددا من الأدلة الدالة على أن القارات تتحرك حول الأرض؟ 

9 - ارسم قطاعا مقطعيا يوضح بقعة حارة وريشة. كيف يوضحان اتجاهات 
حركة الألواح؟ 

اأتدكيةة تشكعل:المجال المتطسس للكرضن؟ 


-١‏ اذكر بعض الأمثلة للتوازن؟ 
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-١‏ ارسم خريطة للوح تكتونى مثالى واشرح مخاطر حدوث الزلازل حول كل 
جانب من حوافه؟ 

#احدها أقوى ولزال يمكن أن نهدت عض مزكة الاتتكار؟ وعتد الصتداع التحويلر:؟ 
وعتد منطقة الانضواء؟ وعند تصادم قارة بقارة؟ 

اذدرشوع :ناذا تهزوت الؤلازل كن عتطسع الانصوا اتوي ةم اسمن 
مكبلاتها التن تحدك عند مركن الانقفنار؟ 


دازي كل تقطيط] لليقة من لقا :ترضح عت تسمل القازة تار 
حوضا محيطيا؟ 

215 [ريا متظرًا لعريطلة لنقطة اتضال :كلوقي دزاكن الانتشنار» 

ناك لويس قطاع] معتلعنا حن المدوت الغزين الى الاتمال "اشرق الوترشنة 
الجزيرة العريية واشترح أصفل الزلازل فى أرميتها وائران؟ 


4- ارسم قطاعا مقطعيا واشرح لماذا تعتبر الهيملايا أضخم سلسلة جبال فى 
العالم؟ 


- اشرح طريقة الثغرة الزلزالية للتنيؤ بالزلازل؟ 
- قيّم فكرة طقس الزلزال» 


أسئلة لمزيد من التأمل 
ذ- تدعى الأرض عادة «اليايسة». فهل هذا مفهوم جيولوجى أصيل؟ 


#د هل تحشمل أن يحدة مط الزلاتل الى شهت الشوية بعد كويان الجلدات 
(الملجات) مرة ثانية أثناء حياتك؟ 


#اذاكيق متخو ماسحل الى ناكل الصبنسن البركاقن فى عدون كا 
العرض الذى بردت عندهة الحمم؟ 


14 


- كيف يمكن حساب معدل حركة اللؤح؟ 


ه - كيف انتقل قطبا المجال المفنطيسى للأرض من الشمال إلى الجنوب والعكس 
ثانية؟ 

١‏ - ما مقدار انخساف (هبوط) الأرض تحت الأحمال أو ارتفاعها بعد إزالة 
الحمل أثناء ضيط التوازن؟ 

- كيف يمكنك استخدام الطعام لعمل نموذج للوح تكتونى قى مطبخك؟ 

8 - هل يحتمل أن يتباعد شرقى أفريقيا عن بقية أفريقيا ليشكل لوحا صوماليا؟ 

؟ - كيف يمكن لقوم يجهلون المعلومات الجيولوجية ويعيشون فى منازل مبنية 
بالأحجار بجوار صدع كبير أن يشرحوا زلزالا كارثيا؟ 


-٠‏ لماذا ترتبط الحرائق فى المدن عادة يالزلازل الكبرى؟ 


1/5 


أشكال الفصل الثانى 


الفيل (لى )فظن الرلاون فى عركينا فموض لأا اخسطيو نر مهس 1514 ها يؤيداقة 
لل ة؟ نسمة. وفى هذا المربع فى دوشى انهارت سيعة مبان متعددة الطوايق. 
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06514 


(3مء /قمقرو) 26 
(20) 1.03 (9085) 
(أموص1لامم6) 2.7 17 تتتاياء نان لها 


0-1 هد (لاناوذ!) 


0 تحني 1110© 


ب 08 
لس عوجر ("ن 1 أووام") 


لاأأممع0- انا 


امم 1/1 ود 


0اعمء بلاماهعط ,0010 )0816 


0 


س7 


6371 


م 
: (0زامة) 


الشكل (5-5؟) التطابق بالكثافة فى باطن الأرضء أى أن المواد الأقل كثافة تطفو فوق المواد الأعلى كثافة. ويزداد الضغط والحرارة من سطح 
الأرض إلى مركزها. والطبقات الموضحة على اليسار توضح الاختلافات فى الخواص الطبيعية والقوة. أما الطبقات الموضحة على اليمين 
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(اعععا وء؟) 0 


7 
01000 
امأاسع متام ) 
20 املف 
40 
ع ل نكا 
- 60 00101 
5- أن 
- عأ 9001 
80 
100 + 
(50110 علدء؟) ع"عطمكمسع طاوم4 
120 


الشكل (5-؟) يمكن تمييز الطبقات العليا للآرض )١(‏ بالتركيب. حيث تنفصل القشر 
الكثافة الأعلى, أو (؟) على أآساس القوة. حيث تركب القشرة الأرضية الصلبة فوق النطانى الانسيابى اللدن. 


(كدعم) عتعطم 41305 


عطام 115005 


(لأسوذ1) 


ة ذات الكثافة الأقل عن طبقة الوشاح التى تحتها ذات 


ايساسا سر 1 ا 2 
تتح ووويووم لتحي + 


+ واج ج00 » 

جلهي وله وه جه جا اج + و + + 

ولو و وى اي واج وى واج + وي 
ل الى الى فى ىد فد فى مد فى فد فى ف ف فى كا 


الشكل (؟-5) سدادة أو قبة الملح التى تدفقت إلى أعلى بسبب ضغط طبقات الرواسب الكثيفة فوق 


سطح الملح. 


اله ات جرزيء . 


خطوط الكنتورات انخفاض (أو ارتفاع) سطح الأرض بالملليمترات. 5 
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00 
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١‏ سدوركد عدا ها عااءدك ودهب 


اطع موع00-م عضن 
205 لوأأعنالطلاة 21 


افد 


00011021 بان 


ع لام 1 
عر حجحيلده رياب 


ع اع م5 0لا 


0 

احلذ 

17 0 

م3 0 24 
ال ب 3 
: 


4 
و 


0 


000 
ا 


1 مجعلا 


عجره 


5 أى اننا ...م الدورة اابنادية التكئونياة. اذ ترنفع السهارة من النطاق الانسيابى إلى السطح عند سلاسل أعراف 
لل ٠3‏ عام, دشع الالواح بعيدا عن يعضيها البعض» وتسحب الجازبية الألواح من تضاريسها العالية. ويبرد 
اعلى كذافة. ثم يصطدم بلوح أخر آقل كثافة فينضوى إلى آسفل حيث يُهُضْم فى النهاية فى 


9 لك 


132 


مقلع 
فثواط5 


0 كقلانولم‎ ٠ 


هعن؟ قل مهيال 
إن مها 
5-5 


و5 


وعدم 
هأواط 


ممعلعلهة (اأباه5 
5816 


عزلء هادم 
216 


0 الام ة و60 
طامولمة كولم 


الشكل (8-5) رسم تخطيطى يوضح المجال المغنطيسى. والقضيب المغنطيسى المرسوم غير موجود 
فى الطبيعة ولكنه يوجد المجال المغنطيسى ذاته الذى يصنعه التيار الكهربائى فى باطن 
الأرض فى اللب الخارجى السائل الغنى بالحديد. لاحظ أن )١(‏ القطب المغنطيسى والقطب 
الجغرافى الدوار غير متطابقين. (؟) وخطوط القوى المغسطيسية موازية لسطح الأرض عند 
كا لسكواء المتطيسي رعمودى علن الفظدي الكتطيسدن: (8) رض عن تخطوظ القوي 
المغنطيسية فى الأرض عند القطب الشمالى وتخرج منها عند القطب الجنوبى. 
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إٍ 


أ 3 عأناع م8016 . 
امم هاوءة همه :5كأت0: عأموعاملا 
له5اعا؟ ‏ ومنو ]لازم من 01/5!؟ هلدا عع لراره] 


عانيلنا (5نقعلا أه |[ (ه2مع0لة [العوععيم8 
0011 


"6 (برولن:) 0 | لإأأعوامم 


الشكل )٠١-5(‏ قسم من المقياس الزمنى للقطبية المغنطيسية. فقياسات القطبية المغنطيسية فى 
الصخور البركانية بالإضافة إلى الأعمال المقاسة بالإشعاع لنفس الصخور تسمح بإنشاء 
مقياس للزمن مينى على انعكاس القطبية المغنطيسية. لاحظ أن نموذج انعكاس القطبية 
المغنطيسية فريد لا يتكرر. 


د13 


6م 


ل 
تلأامعك ختييكفا 
5 ماع م3015 اننا 
(5:علا أو قصولطللام مل) 
0 


2 


06000 


بينما تشير المناطق البيضاء إلى القطب الجنوبى. لاحظ صور النماذج المتماثلة كصورة بالمرآة على كلاجانبى سلسلة الأعراف البركانية 


(مراكز الانتشار). 


4 


137 


لاأأنقامم مأأعموولا 


تلكتة ئها امليلقافلنا 


ظطاآن50 طارولخ 


2 


الشكل (؟ - ؟١)‏ قطاع مقطعى لقاع البحر المخطط مغنطيسيا. والأرقام المذكورة فوق قاع البحر مقاسة بمقياس كثافة الطاقة الإشعاعية 
وتوضح الأعمار يملايين السنين. والنموذج ا د المتمائل مثل صورة بالمراة يشبه شريط التسجيل الذى يوق حركات «حزام 
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٠ 5‏ 5 5 7 
7 د عازامعهوم 81:05 
1 كر ما ' مه0 07 عقا 
اه ا 0خ ١‏ ا 0 ١‏ 
و 9 5 ف ٠‏ 0 9 « 9 
<” 5 7 000 


3 
اس ا آنه لراء. 
تي | ”7 30 


30 ئة 
واه 3 2 
*. عنامواام طافهعة 00-0 07 : 
؟ مهمء0 السو عا : - 007 ض 


00 60 
ا 1961-7 6+5 1مهوعمأمه مأونوطانوة ليق 


لاط را ا مي : مسح لمر 


الشكل (5؟١)‏ خريطة المراكز السطحية (نقط فوق السطح) سجلتها المساحة الجيوديسية والساحل فى الولايات المتحدة منذ 5 حتى 
7 . لاحظ أن المراكز السطحية مركزة فى آحزمة خطية. 
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مممم ‏ 00680-م066 
عانلكك ممعم زنقمرمك 


06015 مانا م9266 


0 أه 8 ألاعمألامو ونويع 


ام 


بعان|31ط5 


6م رع لاما 


مع606 


الشكل )١5-5(‏ قطاع مقطعى يوضح مواقع الزلازل فى العمق: لاحظ السطح المائل الذى تحدده مواقع الزلازل. وتحدد مواقع الزلازل اللوح 
المنضوى تحت اليايان. وفى الأعماق الضحلة تتولد الزلازل فى الصخور الهشة فى كل من الالواح المنضوية (الفاطسة) والألواح 
الراكية. وفى الأعماق الابعد يبرد الجزء الداخلى للوح المحيط الهادى المنضوى للحفاظ على الصلابة اللازمة لاحداث الزلازل. والمناطق 
المظللة تمثل صخورا حارة تحددها الموجات الزلزالية ذات السرعة المنخقضة نسبيا. 


مملز 


الشكل (” - )١5‏ بقعة حارة وقناتها. (أ) خريطة توضح جزر هاواى- الإمبراطور سيماونت وسلسلة 
من البراكين التى تغذيها بقعة حارة وتوقيع أعمارها المقدرة بالمواد المشعة. ونموذج خريطة 
أعار التركاق حركة لوح المحتط الهادي خلال الم الجولويضى. (2) قطاع وتطادى يوضتع 
بقعة خارة (عين ساختة) فى العمق حيث يوتفع الصخر الساخن من الوشاح خلال النطاق 
الانسيابى (آستينوسفير) ويمر خلال القشرة الآرضية على شكل ريشة من الصهارة تغذى 

البركان. ونظرا إلى استمرار حركة لوح القشرة الأرضية: فإن البراكين الجد 


0 
0 
3- 0 
56 ئْ 
7 
ع9 0 
4 بلج هو 
رو/0 7 - . 
سل 47 


2 43 
06 فاليا 00 
ود ولصواها .مد" 


12 كيه 
7 "هيه 
/ 9 جود 


08055 501100 


مملأمم عواطم 


|1140 
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ع108-سوءعع 0 


01 

01 وععذ 

كلزعوه] 
40 0 0 
12 216 1 للع5 مه إوع عولط 
مزاوع010  ------‏ اساتتب تي 

110011 
01 عع و1 
لركاااانتت 


(وطهع 01 عصطذا!أن) معد «رمواقيوء5 


الشكل (؟ )١1-‏ قطاع مقطعى للقشرة المحيطية عمودى على سلسلة الأعراف البركانية. فإذا ابتعدنا عن السلسلة وجدنا أن: )١(‏ الأعمار 
المقاسة بالمواد المشعة للقشرة المحيطية تزداد (؟) سمك الطبقات الرسوبية المتجمعة يزداد. () أعمار الحفائر فى الرواسب تزداد. أما 
الزيادة المنتظمة فى عمق الماء فترجع إلى التبريد والتقلص والزيادة فى كثافة الصخور المعمرة فى قاع البحر. 


م 


ا 


الشكل )١7-5(‏ أم القارات بانجايا منذ 5٠١‏ مليون سنة من الآن. والقارات الحالية سحبت لتمييزها 
بعد إعادة تجميعها. وآبو المحيطات فى ذلك الوقت (يانثالاسا) يعرف الآن يعد آن تقلص 
بالمحيط الهادى. أ 


|]02 
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0 عأمولاخ 10لا 
(تعأاممقح وماأقوع:م5) 


الشكل (" - 16) رسم تخطيطى يوضح عمليات الألواح التكتونية فى جزء من عالم اليوم 


5م 
1/005 


2056( 


. فالمحيط الأطلنطى يتسع نظرا للانتشار النشيط فى 


ة الأ اف الى كاشة ؤ 0000 5 2 لع مات 5 
سلسلة عراف لير نية فى منتصف المحيط. وتركب قارة أمريكا الجنوبية المتحركة غربا فوق لوح المحيط الهادى المنضوى تحت 


لماع الا عرمقر 


للتلنل تالكا 


854م-51106 
01 


الشكلن راحة1 ) مور نكال الوح واحتمالات تحدوه الؤلارل علي حواقه: 


]144 


530 
15م 
الأفامل 


الشكل (5-١50؟)‏ لوح المحيط الهادى هو أكبر ألواح العالم؛ ويقع تحت جزء من المحيط الهادى. وحوافه 
الشرقية والجنوبية فى معظمها مراكز انتشار تمتاز بزلازلها الصغيرة والمتوسطة الحجم. 
وتوجد على طول جوانبه فى كندا (كوين شارلوت).: وكاليفورنيا (سان آندرياس)» ونيوزيلائد 
(آلباين) صدوع تحويلية؛ تتميز جميعها بالزلازل الكبيرة الحجم. وتهع مناطق الانضواء على 
طول حوافه الشمالية والغربية» من آلاسكا حتى روسيا واليابان والقلبين وإندونيسيا 
ونيوزيلاند؛ وتتميز جميعها بالزلازل العملاقة. 
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00 


الصورة )١(‏ الحرارة الداظظلية فى جوف الأرض تزود الزلازل بالطاقة. انبا. ساء سكنى فوق سيارات السكان 
فى كانوجابارك بولاية كاليفورنياء آثناء زلزال نورثريدج فى ١7‏ يناير 1995. 
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الصورة (5) الحرارة الداخلية فى جوف الأرض تزود الزلازل بالطاقة. حتى الدعامات الضخمة المسلحة بالصلب والخرسا 


نة 


لم تستطع 


حمل طريق كوبى ب أوساكا العلوى كنا زلزال عام م155 وانهيار هذا الطريق يؤكد صدق المقولة: «إنت الزلازل له تقتل 
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الصورة ان 
الجيل 


( 


الطاقة الداخلية 


فى جزيرة 


فى البحر الكاريبى 


1 


0 


0 000 


للأرض تغذى البراكين. بركان سوفريير هيلز يتوهج عندما تطفح منه الصهارة 


فى يوم 8 يناير /1551. 


اللزجة وتتدفق إلى أسفل 
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الصورة ,32( الطاقة الخارجية المتبعثة من الشمس موزعة توزيعا غير عادل. عاصفة جليدية ظلت ٠6م‏ ساعة 
تمطر مطرا جليديا غطى أبراج كهرباء الضغط العالى التى انهارت من كثرة أحمال الجليد كما 
هو واضح هنا بالقرب من سانت برونو جنوبى مونتريال فى كويبيك فى يوم ٠١‏ يناير 1994. 
وكانت العاصفة الجليدية فى كناد فى ١594‏ أعظم الكوارث الطبيعية المكلفة فى تاريخ كندا. 
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الصورة (8) الطاقة ااخارجية المنيعثة من الشمس تقذى الطقس القاسى يما فيه الإعصار القمعى (تورنيدو). 


رعب التورنيدو. 


|]533 


14 


الصورة (1) الطاقة الخارجية المنبعثة من الشمس تغذى التورنيدو. إعصار مدينة أوكلاهوما القمعى فى يوم ه مايى 11958 خلّف آثارا 
للتدمير فى مدينة ميدويست وقتل أكثر من 4٠‏ شخصا وأثار رياحا ضربت الرقم القياسى فى السرعة التى بلغت ٠‏ 
4 ميلا/رساعة. : 


هرم 


54 


مر 


١‏ الوم ل" 


الشمس تقوى الأعاصير الرعدية البرقية الممطرة (هوريكين) وتزيد أمطارها وفيضاناتها. 
«واجل هوندوراس ونيكاراجوا من يوم 17> حتى 55 أكتوير ١194‏ محدثا رقما قياسيا 
وفيا ٠‏ نسمة. وتوضح الصورة المواطنين وهم يشاهدون فيضان 


نهر كولاتيكا فى 


الصورة )١١(‏ الطاقة الخارجية المنبعثة من الشمس تختزن فى النباتات ويمكن أن تخلصها منها الحرائق. 
يرتفع اللهب مئات الأقدام فى الهواء عندما اندلع حريق عاصف فى ووكر رانش دون سيطرة 
عليه بالقرب من جبل فلاجستاق غربى بولدر فى ولاية كولورادو فى يوم ١1‏ سبتمير .5٠0٠٠١‏ 
وشهد عام 6٠.٠‏ عدل ١1‏ من الحرائق الكبيرة التى اندلعت فى 1١١‏ ولاية. 


536أ 


الصورة (؟١)‏ الكويكبات والمذنيات تستطيع أن تضرب الأرض وتدمر الحياة على نطاق واسع. 
المذنب هالى - بوب بالقرب من الأرض وهو يلمع فى شريط مضىء فوق قية المنظار على ارتفاع 
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ا ززم طذا"زنلر 
عاؤام 


جع 


6 : مز 
بلعني ل اعم 


لاقن 


0 
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الشكل 


افحكيفة 1 


باستمرار 


نظر 


جنوبا على طول الشق فى ثينج فيللير 


انتشار حوض المحيط الأطلنطى. 


3 


فى إيسلائد 


فهذا 


هو وادى 


الأخدود 


تبياعد طرفاه فى اتجاه شر 


قى وغربى 


0ظ0] 


الشكل (؟-5؟) مركز انتشار ذو زلازل متوسطة القوة ينتقل من صد ع تحويلى اعتاد على الزلازل الكبيرة. 
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الشكل (؟-5؟) تضارب 


طبوغرافية فى شمال شرقى أفريقيا 


ويد 


يه الجزيرة العربية. 


عحو وا 2 ا 1 20 
7 0 50 اناه 6 طاموممعطاكم 
0 200 ممنزهم: امك ع 
00 1 


الشكل (؟-10) مراحل تكوين حوض المحيط. (أ) المرحلة ,١‏ التمركز: تحرك مراكز القشرة الأرضية 
فوق إقليم ساخن بصفة خاصة فى الوشاح. (ب) المرحلة ؟. التقبب: تؤدى حرارة الوشاح 
إلى تمدد القشرة الأرضية/ المحيطية التى تعلوها. ويازدياد الحرارة يرتفع سطع القبة 
ويتمدد ويتشقق. (ج) المرحلة 27 التشقق: ويتمدد الحجم تسحب الجاذبية المنطقة المرتفعة 
بعيدا عن بعضها البعض؛ وتنهار الشقوق فتشكل صدوعا عادية. وتساعد الشقوق/ الصدوع 
علي خروج الصهارة؛ وتشيع البراكين. ثم تتدلى المنطقة المركزية للقبة إلى أسفل مشكلة واديا 
مثل وادى أخدود أفريقدا الحالى. (د) المرحلة 5: الانتشار: بازدياد التباعد يتشكل قاع جديد 
للبحر. ويظهر معظم نشاط الصهارة فى انتشار قاع البحرء كما هو الحال فى البحر الأحمر 
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و15أل62 م5 أده 2 ]باع 6 


أأنام 


الشكل (؟1-1؟) خريطة تخطيطية لنقطة اتصال ثلاثية تشكلت من ثلاثة مراكز انتشار شابة. 
فالحرارة تتركز فى الوشاح وترتفع في ريشة الصهارة: وتقبب القشرة الأرضية الثى تغلوها 
وتؤدى إلى تشقق ذى ثلاثة آخاديد بنظام دائرى. وتسحب الجازبية القبة فى تياعد محدثة 
انتشارا فى كل أخدود. 


1 موأطقي8 " 
آ#ه عاوام ١‏ عبطاعة 50008 5 
ا . 0 
حي 5 


لملكافيهلا 
206080 


الشكل (١-7؟)‏ تمزق شمال شرقى أفريقيا بفعل ثلاثة مراكز انتشار تلتقى فى نقطة اتصال ثلاثية 
فى مثلث آفار. 


|0063 


51م موأكونع 


6 


ف 


الشكل (8-5؟) المناطق المنقطة توضح المناطق التى اهتزت بعنف بالزلازل الموضحة تواريخها قرين 
كل منها جراء انضواء لوح المحيط الهادى. وياستخدام طريقة الثفرة الزلزالية اذكر أين توجد 
المناطق التى تزيد فيها احتمالات وقوع الزلازل القادمة؟ 


وعلقعنووة واتط 


معوا 8 © مه [ | 


4 8.25 
ما 200 9 


سس سس 
ام 125 0 


الشكل (79-7) رصد لمجموعة زلازل شيلى فى عام 19١‏ وضعت بكثرة على كاليفورنيا لمقارنتها 
بالمناطق التى تأثرت بالزلازل الكبيرة التى وقعت فى مناطق الصدوع التحويلية ومناطق 
الانضواء. فزلزال سان فرنسيسكو فى ١401‏ كان سيبه شق طوله 47١‏ كم (510 ميلا) من 
صدع سان آندرياس؛ وأثر على المنطقة الضسيقة العليا فى أعلى اليسار (انظر النموذج 
المنقط). فسلسلة زلازل شيلى فى 195١‏ كانت لها منطقة شق فى لوح الانضواء بطول 
كاليفورنيا وبيعرضها تقريبا؛ فأثر على منطقة واسعة. 
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2-ا 
1م لطوأكقتناظ 


60 


10014 
10023 ن 


ل 5 


م تتم 10 
0 كلوع لا 


ا" 
تنام 38 
معة كلمعا 


ا 


/ 
]تت 35 
0 0 كلدت | 
أ 
ا 


المع ك5 تطل مم1 /“/, 


7 
اود عند حي ا سج 7 
موتلاتم 71 بك 2 ا 


2 عووية 
معه كتدوع 


2 ا 
آذه 

ْ 020 

ع 1001 ١‏ ما نم 
ادا 
١‏ 7 ا 
٠١‏ "شاللا" م“ ا 
ا 
1 


وطلدة ]1 ا ب 


كاد 


الشكل (١7-١؟)‏ خريطة توضح حركة الهند أثناء ١لا‏ مليون سنة الماضية. والهند مستمرة فى التعشق 
فى أوراسيا محدثة زلازل كبيرة على طول الطريق حتى الصين. 
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11 


/( 


١ 


7 


0 
/ 


الشكل (5--١؟)‏ محاكاة لتصادم الهند مع آسيا. فالإسفين يندفع ببطء فى طيقة من الطين 
الصلصالى المقيد على جانبه الأيسر والحر الحركة على جانيه الأيمن. لاحظ من أعلى الشكل 
إلى أسفله الصدوع الكبرى التى تتشكل والكتل التى تضطر إلى الحركة إلى اليمين. قارن 
هذا النموذج بالخريطة التكتونية للهند وآسيا فى الشكل (55-5). 
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الشكل (7-5؟) خريطة تكتونية لإقليم الهند- الصينء نماذج الصدوع: )١(‏ صدع مضرب منزلق 
وتوضح أسهمه اتجاهات الحركة:؛ (1) دَسّر داخل القارة (صدوع معكوسة) ذات مثلثات 
سوداء مصمتة على الحواف الراكبة؛ (؟) مناطق الانضواء ذات المثلثات المفرغة على حافة 
الألواح الراكية.س 


الشكل (1-؟1) لوح شبه الجزيرة العربية يتباعد عن أفريقيا ويندفع فى أوراسيا؛ ينزلق عند الأرض 


107 


ل نا 0م 


01 562 موعمورع لول 
حك لامع 562 


مممان5ن عل 


الشكل (1-5؟) حريطة لمنطقة صدع البحر الميت. لاحظ الصدوع شبه المتوازية ذات الأحواض 
اللاباهدة فى االارحات حت الصدو م فخوخن البنيرجالمنت: العموق: وشفك رو البنية لاحم راكثر 
من ؟ أميال) تحت الما وفى يوم ١‏ نوفمير 1548 ضدرب زَلزال قوته ؟ .7 خليج العقبة 
فتسبب فى حوادث فتل فى مناطق تيعد حتى القاهرة فى مصر. 


الشكل (55-5) صورة لصدع البحر الميت مأخوذة من مكوك القضاء فى يوم ١5‏ يونية .1591١‏ ويمر 
صدع البحر الميت من أدنى اليمين إلى أقصى اليسار. 
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0م10 


ا 
| 1. 7 
ل 5 م6 2-4-5 لاا ب 7 دل 100 0 


الشكل (؟1-5؟) يستوعب صدع شمالى الأناضول حركة تركيا إلى الغرب فى حوض البحر المتوسط. لاحظ التسلسل الزمنى لتمزق الصدع. 
فماذا يحمل المستقبل القريب لإستنيول؟ 


الشكل (؟5-/؟) أرض مزقتها حركة صدع شمالى الأناضول من يمين مركز الصورة حتى مركزها 
فى كايناسلى فى تركيا فى يوم ١١‏ توفمير 1995. 


الشكل (8-5؟) مبنى ذو ستة طوابق انهار فى دوشى فى تركيا فى يوم ١7‏ نوفمبر 1994 عندما 
انهارت دعامات حمله. 
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جداول الفصل الثانى 


الجدول )١-5(‏ بعض الزلازل فى الأرض المقدسة. 


0 برأها! ع1 ما ذع)لقناوطاائةع عدروذ 2.1 عاطول 


تا اليا اين ع7 0ل أ روة ألا ا 
66 1068 655 1577 
70 103 ' 6.6 114 
67 149 65 1759 
62 220058 67 1546 
70 363 64 1253 
63 310 72 1202 
13 .759 
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الفصل الثالث 


مبادئ أساسية فى جيولوجيا الزلازل وعلم الزلازل 


وتقذف الطبيعة المريضة غالبا 
أرضنا الحبلى... بثورات عجيبة: 
بآلام المخاض والقولون والقرص العنيف 
وتحبس الرياح الجامحات داخل بطنها 
تلك التى تقاوم التضخمات 
وتهز أرضنا التى تصير كالعجوز 
وتطيح بأبراج الكنائس 
وتهدم الجدران فى القلاع ذات أنواع الطحالب 
ود يليام شكسبيرء ١١5/8‏ 


تتحرك الأرض عدت أقدامنا وتصرف الطاقة التى تتقل الترية وأحبانا 
تطيح بالمدن. وتبلغ بعض الزلازل من الضخامة ما يجعل طاقتها تعادل آلاف 
القتابل الذرية تفجو دقعة زالسدة:وقهزة الولازل خلن مير النشاك البشيرية 
وقتل أعداد هائلة من البشر وتغيير شكل الأرض تركت علامات لا تمحى فى كثير 
من الحضارات. وطبع العجز عن التنبئ بالزلازل فى النفس البشرية تقديرا 
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صعبا وخوفا بحيث ساعدا خلال الآلفية الماضية على تشكيل فكرة عن حياتتا 
وموقفنا منها. 
وتبدو الروايات القديمة عن الزلازل ناقصة غير مكتملة. ويدلا من عرضها 
أوصاقا قاسية عن طبيعة الأرض راحت تؤكد تقسيراتها لها. وعلى مدى ٠٠٠١‏ سنة 
استندت عدة تفسيرات للزلازل على فكرة أرسطى القائمة على اندفاع الرياح تحت 
بطع الأركي روحس لبودا ريق داقشطى كف فى مذكرات قن عام 150 يفول 
عندما تسقط الجبال منهارة فوق أماكن مجوفة فإنها تحبس 
الونواء ف هذه القووة العديرة: وها العو «مسعئ :إلى أن 


يتصرف فيخترق الأرضء ويحدث زلزالا. 


زلزال لشبونة فى هه/,١‏ 


وحتى إلى عهد قريب لم تكن تطبق الطريقة العلمية فى وصف الزلازل. وكانت 
البرتغال فى القرن الثامن عشر وخاصة عاصمتها لشبونة» غنية بالثروة التى جمعها 
الرحالة من العالم الجديد. ولكن أفول نجم البرتغال بدأ بمجموعة من الزلازل. فقى 
صياح يوم ١‏ نوفمير عام -١705‏ فى يوم القديسين جميعا- انهارت لشيونة تحت وطأة 
عدة زلازل قريبة. مصدرها قبالة شاطئ المحيط الأطلنطى وإلى الجنوب الغربى. وفى 
هذا اليوم الدينى المشهود كانت الكنائس غاصة بالمصلين. وفى حوالى الساعة 5,5٠‏ , 
صباحا بدأ يدوى رعد تحت الأرض أعقبته هزة أرضية عنيفة. واستمرت الحركة 
الأرضنية العنيفة لمدة دقيقتين أى ثلاث؛ فأدت إلى إحداث خسائر فى المنازل والكنائس 
والمنشآت العامة فى هذه المدينة اليالغ تعدادها 205..٠.٠‏ نسمة. وكانت معظم كنائس 
لشبونة مبنية بمواد بناء ضعيفة, فانهارت فى الشوارع الضيقة وقتلت آلافا من الناس 
المحاصرين والفارين. وسقط السجاد على الشموع والمصابيح - وكل ما كان موقدا فى 
ذلك اليوم المقدس- فشيت الحرائق بلا مقاومة لمدة ستة أيام. ويعد ساعة من الشلل 
الذى أصاب لشيونه. ضريها زلزال ثان أعنقف من سايقه ولكنه أقصر عمرا . وفى هذه 
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الحالة من الذعر توجه كثير من الناس المرعويين فرارا من الزلزال الأول نحو الشاطئ 
طليا للأمان: ولكن أمواجا بحرية عاتية سببها الزلزال اجتاحتهم بلغ ارتفاعها ٠١‏ أمتار 
(أكثر من ٠‏ قدما). وهذه الحوائط المائية المتدفقة على اليايسة حملت معها الزوارق 
وسفن الشحن وألقت بها على اليابسة على بعد نصف كيلى متر من الشاطى. وعندما انحسر 
ماء البحر سحب معه حطام المنشآت المدمرة بفعل الزلزال والفرقى إلى المحيط. وعند الظهيرة 
ضربت لشبونة هزة أرضية أخرى من آثار زلزال كبير حدث على بعد كم (55.0 ميلا) 
بالقرب من مدينة فز فى المغرب. وأحدث الزلزال الثالث كثيرا من الخسائر والتدمير فى 
شمالى أفريقيا مثلما أحدثت الزلازل السابقة فى لشبونة. فدمرت فز وعدد أصغر منها 
من المدن وتهدمت كل من الجزائر وطنجة. وفى لشبونة قتل الزلزالان السايقان أكثر من 
٠‏ مواطن ودمرا وخربا بشدة حوالى /5٠‏ من المنازل والكنائس. ولهذا أحدث 

الزلزال الثالث فى لشبونة قليلا من التدمير ولكنه أرهب الناجين كثيرا (الشكل .)١5‏ 

وامتدت آثار سلسلة زلازل لشبونة إلى أبعد من المدينة المدمرة. فتقول تقديرات 
عالم الزلازل الأمريكى هارى فيلدنج ريد فى عام 191١5‏ أن أكثر من ؟/ بقليل من 
سطح الأرض اهتز بشكل محسوس. وتكبدت المنشآت الواقعة على مسافة 7.٠١‏ كم 
(0” ميلا) من مصدر الزلزال خسائر. ولم تضرب الأمواج البحرية العملاقة التى 
ولّدها الزلزال الساحل البرتغالى فحسبء بل سجلت ارتفاعات أقل فى شمالى أفريقيا 
والجزر البريطاتية وهولندا. وحتى فى جزر الهند الغربية فى المحيط الأطلنطى تراجع 
البحر ثم تقدم لمدة ساعتين ونصف بأمواج ترتفع إلى ؛ أمتار (؟١‏ قدما). وتدل 
التقديرات الحديثة على أن قوة الزلزال كانت حوالى 8.1 . 

وفى الوقت الذى حدثت فيه الزلازل كانت لشبونة غنية بشكل مذهل بسبائك 
الذهم. وبالجواهر والتجارة» وكانت لها أهمية تجارية وثقافية كبيرة. وكانت المدينة كذلك 
مقرا لديوان التحقيق القضائى. وكان الدمار الذى لحق بهذه المدينة الشهيرة من جراء 
الزلازل وما صاحبها من أمواج بحرية وحرائق تمثل صدمة لا مشيل لها للحضارة 
العرينة . ولم تكن الخسائر فى الأرواح والمبانى فادحة قحسبء بل حولت الحرائق كذلك 
المكتبات التى لا تعوض والخرائط والمخططات لاكتشافات الرحالة البرتفاليين ولوحات 
كبار الرسامين من أمثال تيتيان وكوريجيو وروبيتز إلى رماد. 
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حي كانت الكتان غاضة بالمضلين المؤمتية: ولكن الآخرين فكل راغئ الكئيسة حون 
ويزلى يعتقدون أن هذه الزلازل ما هى إلا عقاب يكفّر عن الخطايا. فقد قال فى موعظته: 
لقد أتى! فالسقف بيرتعد! والكمرات تنشرخ! والأرض تهتز . رائحة 
قادمة! وصوت الرعد الأجش يدوى فى أحشاء الأرض! وكل هذه 
بدايات للمحن. والآن أين المفيث؟ وما الحكمة القادرة على منعه؟ 
وما المقاومة التى تقاوم الضرية؟ وأى مال يستطيع شراء 
ما نسميه إنقاذا ولى مؤقتا لمدة ساعة؟ أيها الشريف المسكين: أين 
ألقابك اليوم؟ أيها الثرى» أين الآن إلهك الذهبى؟ فإذا كان هناك 
ما ينفع؛ فهى الصلاة. ولكن لمن تكون الصلاة؟ لا لاله السماء: 
فأنت تفترض أنه ليس فى مقدوره شىء يفعله للزلازل؟ 
ولشيذكة المذعورين فى لشنيوتة طلن"المحافظط الؤقة سسياسكياق دى كارهاللد 
المكلف بإزالة الأنقاض ويإعادة البناء المساعدة فى إنهاء التحذيرات المستمرة من 
القساوسة للمواطنين بأن المزيد من غضب الرب سوف يلحق بهم. 
واعتبر الفيلسوف الألمانى إيمانويل كانت الزلازل ظاهرة طبيعية: وطلب من 
الناس التزام الحكمة وعدم البناء فى المناطق التى تحدث بها الزلازل. ونظر المفكر 
الفرنسي جان جاك روسو كذلك إلى الزلازل على أنها أحداث طبيعية: وأعلن أن 
المظاهر الصناعية للحضارة (مثل المبانى الحجرية) هى التى تسيب الوفيات؛ أى أن 
الناس البسطاء الذين يعيشون فى العراء لن يتثاروا بالزلازل. وأنشد الشاعر الفرنسى 
فولتير قصيدة موثرة عن زلزال لشبونة» نقتبس منها ما يلى: 
قل لئ بح أى ميدة تحققنت إنا جميعاء 
من الدمار باعث الأسى على أطلال لشبونة. 
وهل تؤكد حينذاك أن قوة الخلق التى 
صاغت بهذا الكون قانون الحياة.. 
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لم تستطع أن توجد الإنسان فى مكان آمن 

بعيدا عن زلازل الأرض التى تدمر البشر؟ 

وهل يحد ذلك الأسى بهذا القدر تدبير القدر؟ 

أليس الأمر يستوحى من الرحمن رحمة بهم؟ 

لبت الله غير من قواتين الطبيعة؟ 

بما للخالق العظيم من موارد ومن قوى! 

وإننى لأرجو الله مخلصا له الرجاء 

أن يدير دفة النيران والدخان من الخليج 

إلى الصحارى القاحلة» لكى تخف وطأة النيران الغاضبة. 

بكل الحب والعرفان يطلب الإنسان رحمة ربه 

إذا حاقت به الضراء. والخراب أثقل كاهله 

لا من قبيل الكبرياء؛ بل من صميم المعرفة 

وليت هذه الأبيات تسترد الاطمئنان 

إلى المواطنين الأشقياء» على شواطئ الكوارث! 

فكاركة لشيونة كاتك سلسلة عن الزلازل التى لا:نتسئ يضنفة خاصة تظراأ 
لعنفهاء ولحجم الخسائر التى نجمت عنها وعدد الأرواح التى فقدت فيها والمنطقة 
الواسعة التى شعرت بها. والآمواج البحرية المدمرة البعيدة المدى والمسافات الطويلة 
التى تهيجت فيها المياه والزمان والمكان اللذان حدثت بهما. وقَبل هذا الحدث كانت 
درون تميشي فى يجو من الرخاء والتلمقيةةد المالم التحهن :فؤلاول لشوينة فهات 
أكثر من تخريب مدينة» إذ غيرت الأفكار السائدة فى المنطقة. فكل شىء فى العالم 
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وعلى الرغم من الآثار العميقة التى أحدثتها هذه الزلازل فى الحضارة 
لعدة قرون: فالنظريات العلمية لم تبدأ حتى بياكورة القرن التاسع عشرء 
عندما وضعت مواصفات جيدة لتأثير الزلازل على الأرض. واليوم. بعد مرور 
أقل من قرنين زادت معرفتنا بالزلازل زيادة هائلة. فلدينا مفهوم شامل عن الزلازل, 
ما هى ولماذا تحدث وأين تقع ومقدارها ومعدل تكرارها فى موقع معين. 
وبياناتنا العلمية ونظرياتنا تسمح لنا بفهم هذه الظواهر التى عجزت عن فهمها 
أى التلميح عنها أعظم العقول الماضية. تلك هى ثمار البناء الهرمى للمعلومات التى 
نسميها العلم. 


ما الزلزال؟ 


كلمة زلزال مصطلح يعبر عن ذاته بفاعلية - فزلزلة الأرض تعنى اهتزازها 
وقنندوونا بالامكرازروريها :ضحت الالازل عن تفساط بتكافن أو رظنا العازله 
أو انزلاقات أرضية تحت الماء أو انفجار القنابل الذرية؛ وأكثر من ذلك شيوعا 
أنها تنتج عن حركات أرضية مفاجئة على طول الصدوع. والصدع شق أو شرخ 
فى الأرض يتحرك فيها الصخر على كلا جانبيه قبالة بعضهما (الشكل 5-5). 
وتتجمع الضغوط فى الصخور القريبة من السطح حتى يزيد الإجهاد عن طاقة 
احتمالها فتتكسر الصخور وينتقل الإجهاد على طول الصدع. أما موجات الصدمة 
التى تنيعث من الصخور المتكسرة وتتحرك فهى ما نشعر به كزلزال. والمشهد 
التصويرى المماثل هو ما نالفه عندما تقذف بحجر على سطح ماء راكد. فالصخر 
الذى يضرب الماء يحدث اضطرابا عنيفا وقصيرا يبعث بموجات اله .دمة لتنتشر بعيدا 
عن موقع الصدمة. ويالمثل. يفرغ الكسر فى الصدع طاقته المركزة حيث يتحرك 
الصدع. إلى جانب أنه يبث عدة موجات نمطية للصدمة تنتشر لمسافات بعيدة 
عن الاضطراب. 
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الصدوع ورسم الخرائط الجيولوجية 


يُعتبر إدراك القرن التاسع عشر أن حركة الصدوع تسبب الزلازل تطورا 
أساسيا أحدث موجة جديدة وشاملة فى الفكر. فوضع علماء الجيولوجيا هذه العلاقة 
فى أذهانهم ونزلوا إلى الميدان يرسمون الخرائط للصدوع, التى تحدد بدورها أحزمة 
المخاطر من الزلازل. 

ونظرا إلى أن الصدع يحرك طيقات الصخور المستمرة من قيل يعيدا عن 
بعضها البعضء فإن الرسم الدقيق للخرائط لمختلف الكتل الصخرية يمكن أن يحدد 
خطوطا واضحة تفصل الأجزاء المتفرعة فى الكتل الصخرية المنهزلة. وهذه الخطوط 
الواضحة تعبر عن الصدوع السطحية. 

وتبداً المبادئ التى تساعدنا على فهم الصدوع بتوضيح بعض العلاقات التى أمكن 
التعرف عليها مسبقا بين الصخور والتى لا تزال مفيدة حتى الآن. وكثير منها صاغها العالم 
الفيزيائى الدنماركى نيلز ستينسنء الذى عمل فى إيطاليا واشتهر باسمه اللاتينى 
ستينى. ففى عام ١1719‏ وضع عدة قوانين أساسية فى تفسير التاريخ الجيولوجى. 
فقانون التسطح الأفقى الأصلى يشرح كيف تترسب الرواسب (الرمال والحصى والطين) 
أى تستقر فى الماء فى طبقات أفقية. وهذا القانون مهم نظرا إلى أن بعض طبقات 
الصخور الرسوبية القديمة وجدت على زوايا تتراوح بين الأفقية والرأسية. ولكن منذ أن 
عرفنا أنها بدأت تترسب فى طبقات أفقية فإن تاريخ تشوهها بعد زمن الترسيب يمكن 
تحديده بالتفكير فى إعادة توجهاتها إلى المستوى الأققى (الشكلان 5-7 و1-75). 

وقرر ستينى فى قانون التطايق أن سلسلة من الطبقات الصخرية الرسويية غير 
المشوهة تتراصف فوق بعضها بحيث تترسب الطبقات المتتالية فوق الطبقات السابق 
ترسيبها أى الطبقات الأقدم. وعلى ذلك فإن كل طبقة صخرية رسوبية تعتبر أحدث من 
الطبقة التى تحتها ولكنها أقدم من الطبقة التى فوقها (الشكلان 7-5 و5-7). 

ويقرر قانون ستينى للاستمرار الأصلى أن الطبقات الرسوبية مستمرة ولا تنتهى 
إلا عند هيئة طبوغرافية عالية مثل التل أى الجرف حيث تَفْنَى؛ نظرا لعدم توافر 
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الرواسب أو بالتحول التدريجى من نموذج رسوبى إلى آخر. وهذه العلاقة تمكننا من 
تقدير عدم التوافق فى طبقة الصخور الرسوبية التى تنتهى فجأة. ولابد أن يكون هناك 
حدث جعلها تنتهى. فمثلاء يمكن لنهر أن يحاتها أى صد ع يحركها . ويمضى علماء 
الجيولوجيا وقتا طويلا فى تحديد أماكن وتشعبات طبقات الصخور التى كانت مستمرة 
مسنقا:.ويهذه الطريقة يمكتنا تحدين اطوال الصشوع وتقذيز قؤة الؤلارل التى تحدها : 

ونستطيع بمقياس أكبر أن نوجد التفرعات للصدوع الكبيرة والنشيطة متذ زمن 
بعيد. ويوضح الشكل 0-7 خطا واضحا يقطع الأرض فى اتجاه الشمال الشرقى - 
الجتوب الغريى؛ وذلك هو صدع آلباين فى الجزيرة الجنويية فى نيوزيلاند. 

وظل الجانب الغربى (الأيسر) يتحرك ١8؛‏ كم ٠٠١(‏ ميل) نحو الشمال. وفى 
مقاطعة أوتاجى فى القطاع الجنويى من الجزيرة الجنوبية اكتشف الذهب فى عام 
١‏ فى حصى النهر (الشكل 1-5). وأدى هذا إلى اندفاع الناس نحى الذهب؛ 
فجلب المنقبين عن الذهب وخيراء المناجم من جميع أنحاء العالم. وتحركت الآن حمى 
الذهب التى جذيت كثيرا من الباحثين عن الثروة فى كاليفورنيا فى عام ١1449‏ إلى 
نيوزيلاند. ونيش المنقيون عن الذهب مجارى الأنهار حتى المنابع بحثا عن مصدر 
الذهب. ولكن الكثير من الثروة كان يقع على بعد 4/١‏ كم إلى الشمال الشرقى فى 
مقاطعة نيلسونء حيث تناثرت الكتل الصخرية الحاملة للذهب على طول صدع آلباين 
مئذ أكثر من 51 مليون سنة من حركات الصدع. ويوضح لنا هذا المثالء أن دراسة 
الصدوع تهيئ لنا أفكارا هائلة تمكننا من تحديد مواقع الثروة المعدنية. 


نماذج من الصدوع 

عندما تنزلق الألواح التكتونية متياعدة ومتصادمةء وعندما ترتفع الجبال وتهيط 
الأحواض. تتجاوب الصخور الهشة فى القشرة الأرضية بالتمزق (بالانفصال 
أى بالتشرخ). وعندما تولّد القوى الإقليمية إجهادا كبيرا متباينا فى الصخور على كلا 


جانبى التمزق, تحدث الحركة ويصيح التمزق صدعا. وتتراوح الحركات المتراكمة فى 
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الصخور على طول الصدع من الملليمترات حتى مئات الكيلومترات. ويمكن أن تؤدى 
هذه الحركات إلى ميل وطى طبقات الصخور الرسويية الأفقية فى الأصل فى تنويعات 
متعددة من الاتجاهات. ولكى يصف خبراء الجيولوجيا أوضاع طبقات الصخور المشوهة 
أو سطح الصدوع أو أية هيئة أخرى بأبعادها الثلاثة أجروا قياسات تعرف بالميل!*) 
والمضرب**). فالميل يرى المنظر الرأسى ذى البعدين (قطاع مقطعى) على أنه زاوية 
الميل عن المستوى الأفقى لطبقة الصخور المنحدرة واتجاه الميل (الشكل 0-7). 
والمضرب يرى المنظر الأفقى ذى البعدين (الخريطة) على أنه زاوية اتجاه البوصلة 
للطبقة الصخرية حيث تخترق المستوى الأفقى. 

ولتصتيف الصدوع يستخدم خبراء المناجم القدماء بعض الاصطلاحات؛ 
إذ تشكلت الكثير من عروق الخامات المعدنية فى مناطق الصدوع القديمة. ولهذا تتكون 
الكثير من المناجم من سراديب (ممرات) حفرت على طول الصدوع القديمة الخاملة. 
والخامات شائعة على طول الصدوع لأن الكتل الصخرية عندما تتحرك قبالة بعضها فى 
منطقة الصدع تتولد قوى احتكاكية هائلة تعمل على تحطيم وسحق الصخور فى منطقة 
الصدع. ويشكل الصخر المحطم فى منطقة الصدع ممرا ذا نفاذية يمكن الماء من 
التدفق خلاله. فإذا حمل الماء الجوفى تركيزات من المعادن المذابة» انتشرت على شكل 
عناصر أو معادن قيمة فى منطقة الصدع. ويسمى قدامى خبراء المناجم العاملين فى 
حفر مناطق الصدوع الأرضية التى يسيرون عليها بالجدار السفلى|***) والصخور 
الواقعة فوق رءوسهم بالجدار العلوى (المعلق)(****) (الشكل 86-7). وهذه الاصطلاحات 


( »*) ميل مأو داوم > مزل هو الزاوية الواقعة بين اتجاه شدة المجال المغنطيسى للأرض فى مكان ما ويين 
مستوى الأفق فى ذلك المكان. ويطلق أيضا على ميل الطبقات. (معجم الجيولوجيا- المترجم) 

(**) مضرب 5116 اتجاه الخط المكون من تقاطع سطح طبقة مع المستوى الأفقىء والمضرب عمودى على 
الميل. (ما هى الجيولوجيا؟- المترجم) 

(«»ع) الجدار السقلى 1/2/1 كتلة الصخر تحت مستوى الصدع أى العرق أو الحمولة أو طبقة الخام. 
(معجم الجيواوجيا- المترجم) 

(ععء») الحائط المعلق الا 1359109 الصخور التى أعلى المستوى المائل للصدع. (ما هى الجيولوجيا؟ 
المترجم) 
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تستخدم فى تعريف التموذجين الأساسيين للصدوع اللذين تسود فيهما الحركة الرأسية 
- صدوع الميل المنزلقة. 


صدوع الميل المنزلقة 


تحدث الصدوع ذات التشعب الكبرى فى اتجاه الميل أو الاتجاه العمودى بسيب 
قوى السحب أو الدفع. وتتميز الصدوع ذات القوى السائدة التوسعية بانقصال طبقات 
الصخور المتباعدة فى منطقة التباعد (الشكل 5-7). ويحدث الصدع العادى عندما 
يتحرك الجدار العلوى إلى أسفل نسبيا نحو الجدار السفلى. ولم يكن اختيار كلمة 
عادى لتسمية هذا النموذج من الصدوع مناسبا نظرا إلى أنه يحمل دلالة على الاعتياد 
كما لو كان تموذجا نمطيا أو اعتياديا لحركة الصدع؛ ولكن الواقع ليس كذلك. فنماذج 
الصدوع التوسعية أو العادية هى الصدوع النمطية فى مراكز انتشار قيعان البحارء 
وفى مناطق القارات حيث تتياعد الألواح. 

فإذا كانت القوة السائدة لإحداث حركة الصدع تضاغطية فإن طبقات الصخر 
تتضاغط أو تتكرر عند النظر إليها فى القطاع المقطعى (الشكل ؟-١٠).‏ ويالقوة 
التشناغطية تهرك الكدان الفلوع إلى أعلى «الشيتية الحدار الشفلي؟ سنن هذا 
النموذج من الصدوع صدعا معكوسًا. وتوجد عادة الحركات التضاغطية فى الصدوع 
المعكوسة فى مناطق تقارب الألواح حيث يحدث الانضواء أو التصادم المستمر. 

ويمكن أن تكون لأصول الحركات التباعدية مقابل الحركات التضاغطية دلالات 
اقتصادية هائلة. راجع ثانية الشكلين (؟-9 و5-١٠)‏ وتخيل طبقات الصخور المميزة 
فى كل شكل على أنها خزانات للزيت. وتصور نفسك مالكا لأى من المنطقة المتياعدة 
أى المتطقة المتداخلة (المتضاغطة). ففى إحدى الحالات تعنى الفقرء بينما فى الحالة 
الأخرى تعنى الثراء العظيم. 
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صدوع المضرب المنزلقة 


عندما تكون معظم الحركة على طول الصدع أفقية: يسمى الصدع صدع مضرب 
منزلق. وترى هذه التفريعات من الصدوع على الخريطة كما لو كنا ننظر إلى سطح 
الأرض من على بالون أو طائرة. وتصنف صدوع المضرب المتزلقة كذلك على أساس 
اتجاهات الحركة بالنسبة لكتل الصدع (الشكل .)١1-*‏ فإذا امتطيت صدعا وتحركت 
الكتلة التى على يمينك نسبياء سمى الصدع صدعا يمينيا جانييا. لاحظ أن هذا المبدأ 
الجارى لتسمية الصدع يسرى بغض النظر عن الطريقة التى تمتطى بها الصدع. 
وعليك أن تجربها من كلا الاتجاهين كما هو واضح فى الشكل .)١١-1(‏ وبالمثل إذا 
تحركت الهيئات الواقعة على الجانب الأيسر للصدع فى اتجاهك سمى الصدع صدعا 
يساريا جانبيا. 


رأينا صدع مضرب منزلق كبير فى نيوزيلاند هو صدع آلباين» ولكن أشهر 
صدع فى العالم هو صدع سان أندرياس فى كاليفورنيا. وهذا الصدع اليمينى 
الجانبى يزيد طوله عن ١١٠١‏ كم 2٠0(‏ ميل). وفى يوم ١4‏ أبريل ١1١7‏ تمزق جزء من 
صدع سان آندرياس بطول 55١‏ كم (510 ميلا) وتحرك أفقيا لمسافة ٠.0‏ أمتار 
7٠(‏ قدما) فى ٠١‏ ثانية. وكان الانطلاق الكبير للطاقة المتولدة عن حركة الصدع فى 
الواقع انطلاقا للطاقة المرنة التى تجمعت واختزنت فى الصخور منذ عدة عقود. 

وليست الصدوع سطوحا بسيطة مستوية تنزلق بسهولة عندما تقع تحت 
الإجهاد. ولكنها بدلا من ذلك مناطق معقدة من الكسور تواجه الصخور الخشنة 
المتداخلة بعضها بسطح غير منتظم يمتد عدة كيلومترات تحت سطح الأرض. ويتجمع 
الإجهاد على مدى عدة سئوات قبل أن تختزن الطاقة الكافية لإحداث شق فى الصدع. 
ويحدت الكسر فى نقطة ضعيفة فى الصدع ثم ينتشر بسرعة على طول سطح الصدع. 
ويتصرف كثير من الطاقة المختزنة فى الصخور على شكل موجات زلزالية منبعثة 
يسميها الناس زلازل. والتقطة التى يحدث فيها أول تمزق تدعى البؤرة. والتقطة من 
سطح الأرض التى تقع مباشرة فوق البؤرة تدعى نقطة :وق السطح (المركز السطحى) 
(الشكل 5-؟1١).‏ 
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وشق الصدع ليس حركة بسيطة آحادية الوقت تُحدث الزلزال. والحقيقة 
أننا لم نشعر بزلزال واحد. فالإجهادات التى تتجمع فى الصخور فى إحدى المناطق 
تنطلق فى سلسلة من الحركات على طول الصدع أو الصدوع المتعددة وتستمر لبضعة 
أسابيع أو شهور أو سنين. وتولد كل حركة صدعية زلزالا؛ يسمى أكبرها بالزلزال» 
وتعرف الزلازّل الصغرى السابقة له بالصدمات الإنذارية بينما تعرف الصدمات 
الأصفر التالية لها بالصدمات التابعة. والواقع أنه لا فرق بين هذه الزلازل سوى فى 
الحجم؛ فكلها جزء من نفس السلسلة من الإجهادات التى تتصرف فى الصدع. وعندما 
يحدث زلزال كبير ربما يعلن عن احتمال حدوث زلزال أكبر فى الأيام الثلاثة التالية 
بنسبة 1/. وهذه الحقيقة الإحصائية مقدرة على أساس غير معروف عن كيفية تمييز 
الضدمة الإنذاربة عن الذلزال الركيسى: وعلينا أن تنتظن حتى تنتهئ سلسلة الذلازل 
وتسمى جميع الهزات السابقة على الهزة الكبرى بالصدمات الإنذارية وكل ما أعقبها 
بالصدمات التابعة. 


الدرجات فى صدوع المضرب المنزلقة 


تماما. فيمزق كسر الصدع الصخور على طول مساره فى عدة كسور شيه متوازية 
تتوقف وتستمر وتنحنى يسارا ثم تنحنى يمينا. وللتشبيه تصور كعكة مستطيلة. ضع 
يدك اليمنى على أعلى الركن الأعلى الأيمنء ويدك اليسرى على أسقل الركن الأيسر. 
ثم اجذب إليك يدك اليمنى وادفع بعيدا عنك يدك اليسرى. فهل ترى الكّمكة تشق 
امتداد خط مستقيم؟ أم على امتداد عدة كسور تقف وتستمر وتنحنى يسارا ثم تنحنى 
يمينا؟ وهكذا الحال فى الأرض عندما تنشق فى حركة صدع نتج عنها زلزال. 
فالثنيات على طول الصدع ذات دلالات عميقة بالنسبة لتشكيل تضاريس 
يمينى جانبى بثنية (درجة) فيه تدرج أو انثناء لليسار. قف على أى جانب من الصدع 
وانظر إلى منطقة الانثناء. لاحظ أن قسم الصدع فى يسار الانثناء أقرب إليك؛ 
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ولونة كاوه قوري بيدارس سيرتع فك عفدن لمك سانا نشيه الاتح فنا 
فى الصدع عندما ينزلق الجانيان عير بعضهما البعض - تضاغط وتدافع وتصادم ' 
وكبح. وتوضح الصورة فى الشكل (7-؟١ب)‏ تدرجًا يساريًا فى صدع سوير ستيشان 
هيلز اليمينى الجانبى غربى براولى كاليفورنيا الذى حدث فى يوم ١1‏ توفمير 19/17. 
لاطا كلت ' نكي عن :| تعدا خط فى لفقي كل صسعوي. للا مو يمك هذا الذل إذا 
استمرت هذه الحركة عند الدرجة السرى لعدة ملايين من السنين؟ وسنذكر أمثة لهذا 
فى الفضل الراتع: 

وبالمثل» يوضح الشكل (5-5١أ)‏ تدرجا يمينيا على طول صدع يمينى جانبى. 
تخيل ماذا يحدث عند المنحنى فى الصدع. ففى هذه الحالة ينفرج كلا الجانبين عن 
بعضهما البعضء ويمتدان وينفرجان وينفكان. والصورة فى الشكل (؟-؟١ب)‏ لنفس 
الزلزال على طول مختلف لنفس الصدع كما فى الشكل (5-؟1١ب).‏ وعند هذه الدرجة 
اليمنى ينفرج الجانبان ويسفران عن شرخ واسع وحوض صغبر ومنطقة هبوط. 


صدوع تحويلية 


والصدوع التحويلية نموذج خاص من الصدوع الأفقية الحركة أول من عرقها 
العالم الجيولوجى الكندى جى توزى ويلسون فى عام .١1536‏ والشكل )١6-5(‏ يوضح 
المكونات الرئيسية للألواح التكتونية. وتتشكل القشرة المحيطية فى قاع البيحر عند 
سلسلة الأعراف البركانية فى المحيط وتتباعد عن يعضها بقوة الجاذبية. وعندما 
تتصادم الألواح ينضوى اللوح الأعلى كثافة. ولكن ماذا يحدث على طول جوانب 
الألواح؟ ينزلق كل منها قبالة الآخر فى صدوع تحويلية. تصور هذه العملية بأبعادها 
الثلاثة. فالألواح المنتشرة ألواح صلدة من صخور المحيط. سمكها عشرات الكيلومترات 
تغلف الأرض شبه الكروية. فكيف يتحرك لوح صلد حول سطح مقوس؟ لابد أن تتكسر 
الألواح وهذه الكسور هى الصدوع التحويلية. والواقع أن الصدوع التحويلية لابد أن 
تريط مراكز الانتشار بمناطق الانضواء. 
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وفى الشكل )١١-7(‏ لاحظ أن الحركة النسبية للوحين فى المنطقة الواقعة بين 
مركزى انتشار تكون فى اتجاهين متعاكسين فى شكل نموذجى لصدع مضرب منزلق. 
وعلى أية حالء فبالمرور فى كلا الاتجاهين إلى اليمين وإلى اليسار من مراكز الانتشار 
ذافحط أن اللوسن تتهركاق فى نفس الاتفاة؛ ولهنذا صم هذه التظلقة بمطقة 
التشقق. فالصدوع التحويلية فريدة فى نوعها لأنها توجد فقط بمراكز الانتشار. فهل 
يمكن تصنيف نفس الصدع على أنه صدع مضرب منزلق وصدع تحويلى؟ نعم. 


تطور علم الزلازل 


تعرف دراسة الزلازل بأنها علم دراسة الهزات الأرضية!*). وأول وسيلة تكشف 
عن الزلازل قديما اخترعها تشانج هينج فى الصين فى عام ؟؟١‏ ميلادية. ويدأ العصر 
الحديث فى إبداع آلات تكشف عن الزلازل فى حوالى عام .188٠‏ واستمر التطور فى 
الآلات بمختلف الأساليبء ولكن الحاجة الملحة كانت لتسجيل الموجات الزلزالية بأيعادها 
الثلاثة. وتحقق ذلك بأجهزة اكتشاف الحركات الأرضية (مقياس الزلزلة - 
السيزمومتر)!**) وتسجيلها بمسجل الزلازل (السيزموجراف)***) على شكل حركات 
أفقية شمالية - جنويية وأفقية شرقية - غربية وحركات عمودية. ولتسجيل مرور الموجات 
الزلزالية بدقة يحتاج مقياس الزلزلة إلى بقاء جزء ثابت بقدر الإمكان بينما الأرض 
بأكملها تهتز تحته. ولتحقيق ذلك يلزم بناء إطار تعلق فيه كتلة ثقيلة (الشكل .)١17-5‏ 
ويستقر الإطار ذى الدعامة على الأرض ويتحرك عتدما تتحرك الأرضء ولكن الكتلة 
المعلقة فى حبل تتغلب على قصورها الذاتى قبل أن تتحرك. والفرق فى حركات الإطار 


(* ) سيزمولوجيا- علم الزلازل لا561500109- العلم الذى يختص بدراسة الزلازل وكل ما يتعلق بها مثل 
قوتها ومداها وخطوط اتجاهاتها وتوقيتها وغير ذلك من الخصائص. (معجم الجيولوجيا - المترجم) 

( *#*) سيزمومتر- مقياس الزلزلة :5©615070077616 -- جهاز كاشف يستقبل ويسجل قوة النيضات الزلزالية, 
ويستخدم فى العادة للكشف عن الزلزال الطبيعى. (معجم الجيواوجيا- المترجم) 

(**»*) سيزموجراف (مسجل الزلازل)- جهاز يسجل الموجات الزازالية. (معجم الجيواوجيا- المترجم) 
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والكتلة المعلقة يسجل على الورق بالقلم والحبر أو على شكل بيانات رقمية. تصور 
العملية تحدث كالآتى: أمسك يقلم حبر معتدل فى يدك ثم هز الأرض بأكملها تحت 
القلم لتصنع خطا بالحير. 

ومن المعلومات المهمة الأخرى أن يشمل التسجيل وقت وصول الموجات الزلزالية 
المختلفة وزمن استمرارها. ويتحقق هذا بجعل الوقت كامنا فى السجل الزلزالى؛ 
إما على شكل علامات مشرطة على الرسم البيانى أو فى البيانات الرقمية. ويوحد القياس 
الزمنى فى الولايات المتحدة بالساعة الوطنية فى بولدر بولاية كولورادى. 

وهيأ التحليل الأولى للسجلات الزلزالية لعلماء الجيولوجيا أن يحددوا أنواعا 
مختفة من الموجات الزلزالية المتولدة عن حركة الصدوع؛ وأن يقدروا قوة الطاقة 
المنصرفة. وأن يحددوا المركز السطحى والبؤرة (نقطة تلامس الصخرة للماء على سبيل 
المجاز). 


الموجات الزلزالية : الموجات الداخلية 


عندما تهتز الأرض تتصرف الطاقة فى الموجات الزلزالية التى تمر خلال باطن 
الأرض (موجات داخلية/ باطنية) وفى الموجات الأخرى التى تتحرك بالقرب من السطح 
فقط (موجات سطحية). والموجات الداخلية هى الأسرع وتسمى إما موجات أولية أو 
موجات ثانوية. 


الموجات الأولية 
الرصد. وتتحرك بطريقة تضاغطية لنبضات متعاقبة من التضاغط (الدفع) والتمدد 
(السحب)؛ وهذه الحركة هى ما يمكن تصورها باستخدام لعبة اليويى (الشكل 117-7). 


وتتطلق الموجات الأولية من مصدرها إلى الخارج على شكل كروى دائم التكبير 
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مال النالزة التتريم التقنكو وه كدن عدر حش الواء المكلفة والسناطة والقارية: 
وتغثمة سرعتها غلى كثافة الموان الت أثمر لاله وقابلينها للانضفاط فكما رادت 
الكفاقة والقدرة على مقاومة الضفظ: زادت سرطة مرو الموجات خلال الشبكات الذرنة 
المعبأة. والسرعات المثالية للموجات الأولية فى الصخور الكثيفة (مثل الجرانيت) تبلغ 
خزالي 4:6 كتزقافقة (سرالي :192 ميل /ضاعة ل وحاظ سومة اللوجات الأزلية 
فى اللا إل 18 كو/رتكانية"(خوالن 964" مضل /رشاعة) وخر لتشابه الوجات الأواية 
والموجات الصوتية: فيمكنها المرور فى الهواء. ويمكن أن تخرج من الأرض؛ وإذا كنت 
قينا من الكركة السطدى امكتك أن ستمع هذه الرحات الأولية طن تحوالن 6ه 
فى الثانية كأنها ضوضاء رعدية منخفضة. ويشبه وصول الموجات الأولية إلى منزلك 
أى مكتيك طنينا صوتيا مصحويا بقعقعة النواقذ. 


الموجات الثانوية 


والموجة الثانوية ثانية الموجات التى تصل إلى محطة الرصد. والموجات الثانوية 
موجات مستعرضة تنتشر بالقص أو بالجزيئات المهتزة فى مسارها فى زوايا قائمة 
على اتجاه التقدم. وهذه الحركة ريما كانت أقرب إلى الفهم عند تصور كيفية حركة 
حيل القفز عندما تهز أحد طرفيه إلى أعلى وإتى أسفل (الشكل 7-5١ب).‏ وتمر 
الموجات القافية فئ الاسام السلية قط فإذا رميات إلى جيه ستائل أن عار 
ارتدت طاقتها منعكسة إلى الصخر أو تحولت إلى شكل آخر. وسرعة الموجة الثانوية 
تعتمد على كثافة المواد ومقاومتها للقص. فالسوائل والغازات ليست لها قوة قص ولهذا 
فلا تستطيع نقل الموجات الأولية. والسرعات المثالية للموجات الثانوية فى الصخور 
الكثيقة (متل الجراتيت) تتل حوالى 5-م, 2 كورفانية (جوالن ١18:‏ ميل/سناعة): 
فإذا مرت فى السائل (مثل الماء) توقفت موجات القص. وتهز الموجات الأولية سطح 
الأرض بحركاتها لأعلى ولأسفل ومن جانب إلى آخر؛ ويمكن أن تحدث خسائر جسيمة 
فى المبانى. 
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الموجات الزلزالية وباطن الأرض 


تولّد الزلازل الكبرى موجات داخلية تبلغ من الفاعلية ما يجعل مسجلات الزلازل 
فى جميع أنحاء العالم تسجلها. وهذه الموجات الأولية والموجات الثانوية لا تتبع ممرات 
بسيطة عند مرورها فى باطن الأرض؛ فهى تتسارع وتتباطأً وتغير اتجاهاتها حتى 
تختفى الموجات الثانوية. وبتحليل مسارات مرور الموجات الزلزالية يمكننا الحصول على 
نماذج لباطن الأرض (الشكل .)١18-7‏ فالأرض ليست متجانسة. وياتياع مسارات 
الموجات الأولية والموجات الثانوية من سطح الأرض إلى باطنها نلاحظ زيادة مبدئية فى 
السرعة ثم نلاحظ تباطوًا بين حوالى 500-٠٠١‏ كم من الأعماق؛ وهذا هو الذى يحدد 
نطاق (غلاف) الانسياب/*). وياستمرار المرور إلى أسفل خلال الوشاح تختلف 
السرعات ولكنها تزيد بصفة عامة حتى عمق حوالى 24٠١‏ كم؛ وهنا تتباطأ الموجات 
الأولية بشكل ملحوظ بينما تختفى الموجات الثانوية. فتلك هى منطقة حدود لب الوشاح. 
ويشير توقف الموجات الثانوية إلى أن اللب الخارجى سائل فى معظمه. ويتحرك 
الموجات الأولية إلى اللب تزداد سرعتها تدريجيا حتى تحدث قفزة عند عمق حوالى 
, كم بما يوحى بأن اللب الداخلى صلب. 


الموجات الزلزالية : الموجات السطحية 


هناك نموذجان رئيسيان للموجات الزلزالية التى تمر بالقرب من سطح الأرض 
هما - موجات لاف وموجات رايلى. 


(*) نطاق الانسياب !35116005616 أو الاستينوسفير: وهو النطاق العلوى فى الوشاح الأرضى حيث 
تسمح الحركات التشكيلية بالاتضياط الأيزوستاتيكى. (ما هى الجيواوجيا؟ - المترجم) 

(*) غلاف الانسياب : الجزء الذى يلى القشرة الأرضية (وقد يعتبر جزءا من المحيط اليابس) وهى النطاق 
العميق من القشرة الأرضية وتوجد فيه الصخور فى حالة تسمح بالتأثر السربع بحركات الطى والتشوه. 
(معجم الجيولوجيا-المترجم) 
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وتتولد الموجات السطحية عن الموجات الداخلية التى يضطرب يها السطح. 
ونتكتك ملتسظلة دين الموكمين بالعائل: فإذا قزقات كجرا فى الما د لاسطت كلقات من 
الأمواج الدائرية تتدفق إلى الخارج منطلقة من نقطة ارتطام المجر بالماء (المركز 
السك )بورمتز الى كله السو حمق الأمراع لكف زرا نلن ممترقه أي بانهذا 
موجات طولية» لأنها تستغرق وقتا طويلا فى استكمال دورة واحدة من الحركة وأنها 
الأيطاً فى الحركة. 


موجات لاف 


يمكن تمييز موجات لاف على أجهزة تسجيل الزلازل» وأول من شرحها هو 
العالم الرياضى البريطانى 1 إى إتش لاف. فحركتها تشبه حركة الموجات الثانوية 
فيما عدا أنها تصدر من جانب إلى آخر فى مستوى أفقى مواز #قريبا لسطح الأرض. 
أما الموجات الثانوية فإن حركة القص بها تأتى فى زوايا قائمة فى اتجاه التقدم؛ أى أنها 
تبدو كحيل القفز فى الشكل (”75-ا١ب)‏ مفرودا على الأرض. وتمر موجات لاف عادة 
أسرع من موجات رايلى. وهى مثل الموجات الثانوية لا تمر خلال الماء أو الهواء. 


موجات رايلى 


أؤل مؤ كني يحوجسنات “راتكن نو النووة انل قبل فلو يها بالتعل على الصووة 
تبتجيل الزلازل معشرين سمنة. ود دري فى بورادات الخلف وحركة [ مليصية 
(بيضوية) (الشكل 10-7١ج):‏ تشبه المسارات المدارية لجزيئات الماء فى موجات الماء 
التى تدفعها الرياح, فيما عدا أن الموجات فى الماء ذات دوران أمامى (الشكل 
-7١د).‏ ويؤدى الاهتزاز الذى تحدثه موجات رايلى إلى حركات رأسية وأفقية. وكلما 
كانت البؤرة ضحلة زادت طاقة الأمواج الأولية والثانوية التى تضرب السطح مولّدة 
طاقة أكثر فى موجات رايلى. وتمر الموجات المتسللة خلال كل من اليابسة والماء. 
والقفريو الشاخة عن أن الزازال وسعر به الوه ركاف بارحم فى زوزق على سعط "الخ 
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سارت لمسافات يبعيدة. 


الموجات السنامية (التسونامى) 


وأفبتكم اللوجات واععاها هن الثن ط عبر اليكو نوق ان يشمن مها اشتدافن 
معطم الأوقات شم ترتفع عالية وتضيرت الشناط يضريات مدمرة: واليابان فى الدولة 
ذات التاريخ الحافل بأكثر الأضرار من هذه الأمواج الفتاكة, ويعرفها اليابانيون بكلمة 
التسونامى 15083501 (وتعنى 94 الميناء و5301 الموجة). ويما أنها كلمة يايانية الأصل 
فليين لها مقرد أو جمع. والإشارة إلى موجات الميناء تؤكن شندة الارتفاع الذى تضبل 
إلية الأمواج فى الخلحاق ونداخل المواقئ سين تركيز قوة الأمواج على الساحة 
الضيقة للخليج أو الميناء. فمثلا ريما تندفع الموجة المارة فى عرض اليحر بارتفاع 
4 أمتار (أكثر من 0" قدما) حتى يبلغ ارتفاعها 7١‏ مترا ٠٠١(‏ قدم) عندما تحتشد 
فى علدا ميق 

ومن الأمنقبة الفتاكة مقها هأ 'خيرت الاباك فى وود ١6:‏ يوتية 1/1645 3اشايو 
من أيام الصيف حين خرج الصيادون إلى عرض اليحر وازدحمت الشواطئ 
بالمصطافين وضرب أحد الزلازل قاع البحر قبالة الشاطئ» ويعد ١؟‏ دقيقة اتسحب ماء 
البهز ليهون يعنه 2 نقيفة يتصبكويا تضوت شية صبوت الغاضتقة الرعنية المنطرة: 
وضريت الموجات السنامية الشواطئ بعنف ويلغ أقصى ارتفاع لها 14 مترا (15 قدما) 
حديث احتشدت فى الخلجان والممرات الضيقة. فدمرت أكثر من ٠١١١١‏ منزل وقتلت 
ما يزيد عن 77٠٠١‏ نسمة. ولم يشعر الصيادون فى عرض البحر لا بالزلزال 
ولا بالموجة السنامية؛ ولكنهم علموا بها عندما عادوا إلى الخليج فشاهدوا حطام 
منازلهم متناثرا فوق الماء وجثث عائلاتهم طافية. 

وفى الولايات المتحدة تسمى الموجات السنامية عادة «المهجات المدية» وهى 
تسمية لا تطابق الواقع حيث لا تعنى الموجة السنامية شيئا بالنسبة لحركة المد. 
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ولا تعنى الموجة السنامية شيمًا لذلك بالنسبة للرياح ولا للعواصف؛ لأنها تتولد من رشات 
صنعتها حركات الصدوع فى أعماق المحيطاتء أو ثورات بركانية أو انهيار الكالديرات 
أى الانزلاقات الأرضية أو ارتطام النيازك وما شابه ذلك. ويمكنك تقريب فكرة 
التسونامى بإلقاء حجر فى بركة ماء راكدء حيث تنبعث سلسلة من الأمواج المركزة من 
نقطة الارتطام إلى الخارج. تخيل حجم الأمواج المنبعثة عندما يسقط فى الماء صخر 
ضخم - مثلما حدث فى انهيار الكالديرا فى براكين كراكاتاى فى عام ١887‏ 
أو سانتورينى فى حوالى ١17٠١‏ ق.م. (انظر الفصل السابع). 

وكثيرا ما تحدث الموجات السنامية أثناء الزلازل» وخاصة فى حركات الصدوع 
فى قاع البحر ذات التشعبات التى تعترض كتلة مياه المحيطات العميقة. وهى الحركات 
الصدعية الرأسية فى مناطق الانضواء التى تشيع فيها الموجات السنامية وخاصة فى 
المحيط الهادى (الجدول ؟-١).‏ 

وحدثت أعتى موجة عرفت فى التاريخ فى يوم 4 يوليى ١10/‏ حينما سقطت كتلة 
صخرية ضخمة فى خليج ليتويا فى آلاسكا. ومن الأنسب تسمية هذه الموجة سايش!*) 
حيث دفعت بحائط من الماء إلى الجانب المقابل للخليج؛ فجردت المنحدرات على الشاطئ 
المقابل من غاباته الواقعة على ارتفاع 5٠١‏ مترا ١7٠١(‏ قدم) فوق مستوى سطح 
البحر. وريما كانت أقوى موجات حدثت على الإطلاق عندما سقط كويكب يبلغ قطره 
بضع كيلومترات فى المحيط العميق. 


الموجات السنامية مقابل الموجات التى تسببها الرياح 
تتنوع موجات المحيط النمطية التى تسبيها الرياح على مدار السنة. ورغم أن 


الفترات الزمنية للأمواج التى تسببها الرياح وأطوالها تختلف باختلاف العواصف 
والفصولء فإنها تختلف اختلافا بينا عن الموجات السنامية (الجدول ؟5-؟). 
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والقرق فى سرعات الأمواج التى تسببها الرياح عن الأمواج السنامية كبير 
أيضا. ففى الماء العميق تبلغ سرعة الموجات التى تسببها الرياح فى الجدول (5-7) 
حوالى ١‏ ميلا/ ساعة بالنسبة لموجة مدتها ٠‏ ثوان» وحوالى ١‏ ميلا/رساعة بالنسية 
لموجة مدتها ٠ثانية.‏ أما حساب سرعة الموجة السنامية فيتم كالأتى: 

س - الجذر التربيعى ج “اع 

حيث س هى سرعة الموجة و ج هى التسارع بفعل الجاذبية (1.4 متر/رث" 
أى "؟ قدمك/رث؟) وع هى عمق ماء المحيط. ومتوسط عمق المحيط الهادى 06.٠.‏ متر 
148١40(‏ قدم). ويحساب الجذر التربيعى للجاذبية وضريه فى ع نحصل على سرعة 
الموجة السنامية وهى ؟"" متراكرث (18ه ميلا/رساعة). 

وتبلغ أطول الموجات السنامية حدا يجعلها دائما تجرى عبر قاع المحيط يفض 
النظر عن مدى عمق الماء. ولحوض المحيط تضاريس طبوغرافية على القاع تحد من 
سرعة معظم الموجات السنامية إلى 580-54١‏ ميلا/ساعة. وعندما تصل إلى الشاطئ 
يعمل الاحتكاك المتزايد بالقاع والاضطراب الداخلى للماء على تباطق اندفاع الموجة 
السنامية ولكنها ريما لا تزال تتحرك بسرعات الطريق المفتوح. 

وتصل الموجة السنامية على شكل سلسلة من عدة موجات تقصلها قواصل 
نمطية فى حدود ٠١-٠١١‏ دقيقة. ولا يمكن التكهن بأكبر الموجات فى السلسلة؛ وفى 
الحالات التاريخية الثلاث التالية كانت أكبرها الأولى والثالثة والخامسة على التوالى. 
وعادة ما تكون الموجات السنامية أشد خطورة على الشواطئ المنبسطة أكثر من 
الشواطئ المنحدرة. ويبلغ ارتفاع الموجة فى أعالى المحيطات نمطيا مترا أو نحى ذلك 
بينما يزيد ارتفاعها إلى ١6-1‏ مترا ( 50-70 قدما) عندما تصل إلى المياه الضحلة» 
فيما عدا التضاريس الطبوغرافية الضيقة مثل الخلجان والموانئ حيث تتركز الطاقة 
لجعل الأمواج أكثر ارتفاعا. وهناك ميل إلى النظر إلى القوة التدميرية للموجة السنامية 
تبعا للارتفاع الهائل للموجات» ولكن ارتفاع الموجة السنامية لا يماثل قى أهميته القوة 
الدافعة لكتلتها الهائلة التى تفصلها الأمواج الفائقة الطول. ولا تتمائل الموجات 
السنامية التى تصل إلى الشاطئ مع الموجات العملاقة التى تتكسر ونشاهدها كل يوم. 
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فالموجة السنامية النمطية تضرب الشاطئ مثل مد يرتفع سريعا جدا أو موجة الماء 
الأبيضء ولكنها لا تقف عند الشاطئ بل تستمر فى الجريان على اليابسة. 


دروس من الموجات السنامية 


ونا :تعلنا الانظة مهنا من الدزوس السضاوة احبمة عن الوخات الستافة: 


ألاسكا فى ١٠‏ مارس ١545‏ 


مع بداية شهر أبريل عام ١1473‏ فى جزر آليوشيان حدثت حركتان انضوائيتان 
كبيرتان هزتا المنطقة يعنف. وتعجل عمال فتار الثفر الإسكتلندى الخمسة الذين ظلوا 
ساهرين طويلا لما يمكن أن يخفيه لهم ظلام الليل الدامس. وكانت الفنارة مبنية 
بالخرسانة المسلحة المقواة بالصلب وتقع قاعدتها على ارتفاع ١4‏ مترا (41 قدما) فوق 
متوسط المستوى الأدنى لسطح الماء (الشكل 19-7 أ). ويعد حوالى ٠١‏ دقيقة من 
الزازال الثانى» اكتسحت موجة سنامية يبلغ ارتفاعها 7١‏ مترا ٠٠١(‏ قدم) الفنار 
(الشكل 5-7١ب).‏ وفى هذا الوقت كانت الموجة الأولى هى الأقوى. 
الهادى بأكمله وبسرعات تقترب من سرعات طائرات الخطوط الجوية النفاثة. فإذا 
دخلت الموجة السنامية أرضا ضحلة عمل الاحتكاك بالقاع على إبطائها بشكل ملحوظ. 
فذات يوم من أيام شهر أبريل جرت الموجة السنامية يبسرعة ممع ميلا فى الساعة فى 
هاواى. ولا يتحمل البشر كتلة هذه الأمواج العاتية (الشكل 7-١5)؛‏ فنسرع العدائين 
لقمتها بالاندفاع على اليابسة لمسافات بعيدة؛ وليس هناك حوض خلفها مباشرة 
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التالية ريما أتت بعد ساعة. فالموجات السنامية قتلت فى عام ١157‏ فقط ١09‏ نسمة 
فى هيلو فى هاواى. 

ويوقوع هاواى فى منتصف حوض المحيط الهادى المعرض للزلازل تلقت موجات 
سنامية متعددة. ويختلف ارتفا ع الموجة السنامية عند الشاطئ باختلاف التضاريس 
الطبوغرافية المحلية. وقد أعدت خريطة للمخاطر السنامية التى تتعرض لها هاواى 
(الشكل ؟52-5). 


شيلى فى 7١‏ مايو ١95١‏ 


وقع أقوى زلزال على الإطلاق تم قياسه فى يوم ؟١‏ مايى ١11١‏ (انظر الفصل 
الثانى). فالموجة السنامية المتولدة عن هذا الزلزال الناتج عن حركة الانضواء بقوة .4 
بمقياس ريختر قتلت أناسا فى المحيط الهادى. ففى شيلى انطلقت الموجة الزلزالية 
الأساسية في الفياطة 55 مساءيع الأمور :وقد الف النانن فى شيدلى الزلازل: 
بحيث يتوجه كثير من الناس إلى الأراضى المرتفعة تحسبا للموجات السنامية. ويعد 
دقيقة من الزلزال ارتفع البحر وكأنه مد يرتفع سريعا حتى يصل إلى 5٠,؛‏ مترا 
١١(‏ قدما) فوق سطح البحر. ثم تراجع البحر سريعا وسمعت أصوات هسهسة وقرقرة 
ضوضائية وقد سحب معه المنازل المدمرة والزوارق إلى المحيط. ولجأ يعض الناس إلى 
اعتبار الموجة الهادئة علامة على أن هذه الأمواج السنامية يمكن ركويها بزوارقهم فى 
عرض البحر. وفى حوالى الساعة "١‏ ؛ مساء. وصلت ال موجة السنامية الثانية بارتفاع 
4 أمتار (7؟ قدما) ويسرعة ١0‏ ميلا فى الساعة. فاكتسحت الموجة الزوارق بركابها 
المذعورين, كما حطمت المبانى الساحلية. ولكن الموجة الثالثة كانت أعنقها؛ إن ارتفعت 
١‏ مترا (70 قدما) ولكن سرعتها بلغت نصف سرعة الموجة الثانية. ومات ٠٠١١‏ 
تسفة من قيلي فى هذه الموحات السَكامية: ١‏ 


ومنذ عام -197 وسكان هاواى يتلقون إنذارات قبل وصول الموجات السنامية. 
فمركز الإنذار السنامى فى المحيط الهادى يقدر الزلازل الكبيرة فى المحيط الهادى 
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ثم يستخدم خرائط مثل تلك الموضحة فى الشكل (٠5-1؟)‏ ليزود الناس بإنذار 
مبكر قبل عدة ساعات مستخدما صفارات الإنذار. وتوقع الخبراء أن تصل الموجة 
السنامية التى حدثت فى شيلى إلى هاواى فى الساعة /اه,9 صياحا؛ ولكنها وصلت 
فى الساعة 41.58 صباحا. وغرق 5١‏ نسمة منهم المتفرجون الذين انتظروا 
على الشاطئ لمشاهدة الموجة السنامية القادمة. وامتدت الموجة السنامية إلى اليابان 
كذلك فقتلت ١480‏ نسمة آخرين. ويلغت كمية الطاقة الكامنة فى هذه المجموعة 
من الموجات السنامية قدرا كبيرا بحيث سجلت فى مقاييس المد ثى المحيط الهادى 
لمدة أسبوع, إذ كانت نيضات الطاقة تنيض فجأة للأمام وللخلف عير حوض 
المحيط بأسره. 


ألاسكا فى ١717‏ مارس ١954‏ 


كان زلزال الجمعة الطيبة فى آلاسكا بقوة ”,1 بمقياس ريختر زلزالا وحشياء 
إذ اجتاحت موجاته السناهية شاطئ آلاسكا النادر السكان ققتلت ؟؟١١‏ شخصا. 
وارتفعت الكتل الأرضية الهائلة وانخفضت بسلسلة الزلازل الانضوائية (الشكل 6:-؟) 
فأرسلت موجات سنامية عارمة (الشكل 375-7). وأشار مقياس المد فى مدينة 
كريسانت فى كاليفورنيا إلى وصول أول موجتين سناميتين من قبل أن تفسحا الطريق 
للموجة الثالثة (الشكل 55-7). وبالإنذار المبكر تم إخلاء منطقة الساحل فى مدينة 
كريسانت وانتظر السكان فوق المنحدر عندما أقبلت الموجة السنامية وأحدثت خسائر 
فادحة. ويعد مشاهدة الموجات السنامية الأربع لم يتحمل كثير من السكان الصبر على 
الاطمئتان على ممتلكاتهم؛ قذهب اليعض ليتفقدوها - فكان ذلك خطأ فاحشا - وفى هذه 
السلسلة من الموجات السنامية كانت الخامسة أشد وطأة؛ إذ كان ارتقاعها ؟,5 أمتار 
>١(‏ قدما)ء فقتلت ١7‏ شخصا من الفضوليين. وحدثت جميع حالات الوفيات فى مدينة 
كريسانت من جراء الموجة السنامية الخامسة. 
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نيكاراجوا فى ١‏ سبتمبر ١517‏ 


فى الساعة 1,١1‏ من مساء يوم الثلاثاء حدث زلزال كبير غير عادى (قوته 
آر7) ولكن كاد الناس ألا يشعروا به. فيعد خوالى 450 دقيقة اجتاحت موجة سنامية 
ارتفاعها ٠١‏ أمتار (؟١‏ قدما) قطاعا طوله "٠١‏ كم (180 ميلا) من ساحل نيكاراجوا . 
فماذا حدث؟ ولماذا اهتزت الأرض قليلا جدا بينما هاج ماء المحيط فى موجة سنامية 
هائلة؟ تحرك الصدع ببطء لدرجة أن الموجات الزلزالية العالية السرعة القصيرة المدة 
كانت ضعيفة نسبيا فلم تهز الأرض إلا قليلاء بمقدار ٠٠١/١‏ مما كان متوقعا. وعلى 
أية حالء أطلق الصدع البطىء الحركة قدرا كبيرا من الطاقة لمدة طويلة فى الماء 
فأحدث موحات سنامية قوية. 

كان الزلزال حدثا انضوائيا حيث تحرك لوح المحيط فى قطاع طوله ٠٠١‏ كم 
(؟1 ميلا) لمسافة متر واحد فى دقيقتين. وكانت حركة الصدع البطيئة كافية يصفة 
خاصة لضخ طاقة فى الماء. وامتص ماء البحر الطاقة فأرسل إلى الشاطئ أمواجا 
سنامية. وتورط سكان الشاطئ بدون إنذار فدمر ١٠٠؟!١‏ منزلاً وقتل ١1١‏ نسمة 
معظمهم من الأطفال الذين كانوا نائمين. 


بابوا بغينيا الجديدة فى ١7‏ يوليو ١198‏ 


فى الساعة 1.45 مساء يوم الجمعة ضرب الساحل الشمالى فى بابوا بغينيا 
الجديدة زلزال بقوة ١,/ا‏ على يعد "١‏ كم (أكثر من 7 ميلا) من الشاطى. وعندما 
انتهت الهزة وصف شهود العيان منظر البحر وهو يرتفع فوق الأفق ويقذف رشاشا إلى 
ارتفاع ٠‏ مترا ٠)‏ قدم). وسمعوا أصواتا مثل أصوات الرعد البعيد ثم انحسر 
السانحة للهروب. فجرفت الموجة كل من كان على حافة الشاطئ وقذفتهم إلى بحيرة 
شاطئية ضحلة (الشكل 30-7). 
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ويعد بضع دقائق اقتربت موجة ثانية ولكن ارتفاعها كان ١١‏ مترا (54 قدما). 
والموجة السنامية لا تتخذ شكل الموجة التمطية. بل تتخذ شكل فطيرة من الماء. 
وهذه الموجة كان متوسط ارتفاعها ٠١‏ أمتار (؟7 قدما) وعرضها 5-ه كم (؟5-؟ 
أميال). فتخيل هذه الفطيرة السميكة من الماء تنصب فوق شاطئ كثيف السكان 
بسرعة ١6‏ ميلا فى الساعة ولمدة تزيد على دقيقة. وكان هذا الحدث السنامى مكونا من 
سلسلة من ثلاث موجات جرفت آلافا من الناس بمنازلهم إلى بحيرة شاطئية ضحلة. 
وتم اكتساح هذا الشاطئ الذى يأوى أربع قرى. وقدرت الوفيات بحوالى ٠2٠١‏ نسمة 
معظمهم من العاجزين عن السياحة وأغلبهم من الأطفال. 

والظاهر أن الموجة السنامية فى بابوا بغينيا الجديدة لم تكن وليدة الزلزال 
مباشرة؛ بل كانت نتيجة انزلاق أرضى تحت سطح البحر حفزته الهزة. وأحدث هذا 
الحدث ثورة فى الفكر العالمى حول تهديدات الموجات السنامية. فالموجات السنامية 
العارمة لم يعد يعتيرها الخبراء حدثا تسببه الزلازل العملاقة فى أماكن بعيدة. فالموجة 
السنامية يمكن أن تتولد عن صدوع محلية صغيرة تتسبب فى انزلاق الكتل الصخرية 
والرملية غير المستقرة تحت الماء. ويهذا التقدير الهام لتهديد الموجات السنامية نتبين 
أن: )١(‏ جنوبى كاليفورنيا غير آمن بسلسلة الجزر قبالة شاطئه لأن حركة أحد 
الصدوع القريبة من الشاطئ يمكن أن تحفز انزلاقا أرضيا تحت الماء. (؟) ساحل 
الولايات المتحدة المطل على المحيط الأطلنطى معرض للموجات السنامية التاجمة 
عن انهيار وانزلاق الحافة القارية الخارجية؛ (؟) بحيرة تاهو عاشرة اليحيرات الكبيرى 
فى العالم تمر بها صدوع يمكن أن تتحرك وتسبب موجات سنامية ارتفاعها ٠١‏ أمتار 
("" قدما). 


تحديد مصدر الزلازل 

يمكن تحديد بؤرة الزلزال ومركزه السطحى (نقطة فوق السطح) باستخدام 
طول الفترة الزمنية التى تستغرقها مختلف الموجات الزلزالية حتى تصل إلى جهاز 
تسجيل الزلزال. وتمر الموجات الأولية أسرع من الموجات الثانوية بمقدار ١,‏ ؛ 
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ولهذا فكلما بعدت عن مصدر الزلزال زاد الفرق فى زمن الوصول بين الموجات الأولية 
والموجات الثانوية (الشكل 1-7؟). وعندما يسجل شريط تسجيل الزلازل زلزالاء يتحدد 
الفارق فى أزمنة الوصول بين الموجات الأولية أ والموجات الثانوية ث بمقدار (ث - أ). 
ويفحص الرسم الزلزالى فى الشكل (؟5-/1؟) يتضح أن الموجة الثانوية وصلت بعد الموجة 
الأولية بمقدار ” دقائق وه؛ ثانية. ويوضح الشكل (1-7) الفارق الزمنى ث - ] 
وهى " دقائق وه: ثانية الذى يختص بزلزال يبعد 525٠١‏ كم ( ١8٠١0‏ ميل). ولكن فى 
أى الاتجاهات؟ 


ويمكن تحديد المراكز السطحية باستخدام الرسم الزلزالى من ثلاث محطات 
وقد قمثاة .يحدد الغارق” الزمق لوضيون اوعدن نات 1 المركن السطدى علن مسافة 
8 كم ٠١7(‏ ميلا) من جامعة ولاية ممفيس فى تينيسىء و75؟ كم ١57(‏ ميلا) من 
جامعة سان لويس فى ميسورىء و115 كم (؟١5‏ ميلا) فى جامعة ولاية أوهايو فى 
كر ارافان شوح( اللسافة عق كل تكطة على شكل «تضف دائرة فتنوف عاطم 
النواشو الثلقة:فئ يفظة واحدة هن المركز السطحى فى يق مدريد فى ميسور (الشكل 
84-5؟). وتستخدم الحواسب الإلكترونية عادة فى حسابات تقدير مواقع المراكز 
السطحية؛ وعلى أية حال؛ يمكن طرح العملية فى صورة ذهنية أفضل عن طريق الدوائر 
المرسومة يدويا. 

والفارق فى أزمنة الوصول بين الموجات الأولية أ والموجات الثانوية ث (ث - 1) 
يحدد فى الواقع المسافة بين محطة الرصد ويؤرة الزلزالء أى موقع حركة 
الصدع المبدئية (الشكل .)١15-5‏ فإذا كانت بؤرة الزلزال واقعة على سطح الأرض, 
فإن المركز السطحى يتطبق على البؤرة. وعلى أية حال؛ إذا وقعت البؤرة فى العمق 
تحت السطح (س) فسوف تؤثر على زمن وصول الموجات السطحية:؛ لأن الموهجات 
السطحية س لا تبدأ حتى تضرب الموجات الأولية سطح الأرض. وتحدد البؤرة 
بوجود نظام متقارب من أجهزة رصد الزلازل: يسمح بالتحليل الدقيق لأزمنة وصول 
الموجات الأولية. 
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تقدير قوة الزلزال 


تقيّم قدرة الزلزال بالحجم النسبى للزلزال وتقاس عادة بآثار الموجة الزلزالية 
على الرسم الزلزالى. ويوضح الشكل (59-7) بعض الخواص القياسية للموجات 
الزلزالية. فالمدى هو الفترة الزمنية اللازمة لمرور دورة كاملة. والسعة هى ارتفاع آثار 
الموهجة فوق نقطة البداية. وتقدر المدة بطريقة عكسية بتردد الموجات الزلزالية: 
المدى - /١‏ التردد (هيرتز) 


وتحداك الموحات الؤلزالية فى تظاء واشم مق التردداك: وعلى آية حال فاللوجات 
الداخلية (أى ث) تحدث يغزارة فى الترددات العالية من ه, ٠‏ حتى ٠١‏ هيرتزء أى من 
تضنف نورة تمتى: +؟ موز فى الكانية تدم بالموجات القضيدوة للد والرجات الثالة 
التردد تنشط كثيرا فى المسافات القصيرة القريبة من البؤرة/ المركز السطحى. 
والموجات السطحية تشيع عادة فى الترددات المنخفضة: أقل من دورة فى الثانية؛ 
وتوصف حركات هذه الأمواج الطويلة المدى نمطيا بالمدى الزمنى مقدما بالثانية. 
وتحمل الموجات ذات التردد الملنخفض كميات كبيرة من الطاقة لمسافات بعيدة عن 
المركز السطحى. 


مقياس ريختر 


هناك عدة أنظمة لتقدير قوة الزلازل. وأشهر هذه الأنظمة مقياس ريختر. 
ففق .عام ه185 ايتككن العالم تشيتاراز ريخسس من المعهذ التقتى فى كاليفورتيا 
مخططا كميا ليصف به قوة الزلازل فى كاليفورنيا؛ أى الزلازل ذات البؤر الضحلة 
المحددة مواقعها بالقرب من مراصد الزلازل (أقل من ١١؟‏ ميل). ويستند مقياس 
ريختر على فكرة أن الزلزال كلما كبر كبرت معه الهزة الأرضية: وعلى هذا تزداد 
السعة (الأرجحة) فى الخطوط التى يرسمها الرسم الزلزالى. ولمعايرة هذه العلاقة عرف 
قدرة الزلزال بأنها: 


202 


لوغاريتم الأساس ٠١‏ لأعلى سعة للموجة الزلزالية (مقدرة بواحد 
من ألف من الملليمتر) مسجلة على جهاز رسم الزلازل المعيارى 
على مسافة ٠٠١‏ كم من مركز الزلزال. 
ونظرا إلى أن جميع أجهزة الرسم الزلزالى لن تكون على مسافة ٠٠١‏ كم من المركز 
السطحى؛ فقد أعيد النظر فى أمر المسافة. ووضع ريختر أرقاما بسيطة شاملة لتحديد 
المقادير؛ ففى كل عشرة أضعاف زيادة فى قوة الموجة الزلزالية المسجلة تزيد قوة ريختر 
رقما واحدا مثل ؛ تزيد إلى 5. فالطاقة المنطلقة من الزلازل تزداد بأسرع من العشرة 
أضعاف الزيادة فى نطاق آثار الموجة الزلزالية. فمثلاء إذا زاد نطاق الموجات الزلزالية 
٠٠٠‏ مرة )٠١<٠١*1٠١١٠١(‏ تحركت قوة ريختر لتزيد من 5 إلى 4. وعلى أية حال, 
فإن الطاقة المنطلقة من 5 إلى 8 تزداد لتصبح ٠‏ مرة (الجدول 07-؟), 
فماذا تعنى هذه الزيادة فى المفهوم اليومى. إذا شعرت بزلزال قوته 4 وأنت 
جالس إلى مائدة الغداء. ثم حدث زلزال قوته 8 وأنت لا تزال جالسا إلى مائدة الغداء, 
فهل تهتز حقاأ ٠٠‏ هزة مماظة فى القوة؟ لا. فالطاقة الأكبر للزلزال الذى بلغت 
قوته 4 تنتشر على مساحة أوسع والزلزال الذى تبلغ قوته 4 يشتت طاقته على فترة 
زمنية أطول بحوالى ٠١‏ ضعفا (مثل ٠١‏ ثانية فى مقابل " ثوان). والهزة الفعلية فى 
الزلازل التى تزيد قوتها عن ١‏ لا تزيد كثيرا جدا (ربما زادت ثلاثة أضعاف)؛ ومن 
المؤكد أنها لا تزيد بمثل القيمة الواردة فى الجدول (7-). والواقع أن الزلزال الأكبر 
يعنى أن أناسا أكثر فى منطقة أوسع ولمدة أطول يتعرضون لهزات مكثفة. 
وسرعان ما دخلت الحاسبات الإلكترونية فى تقدير قوة الزلزال بمقياس ريخترء 
وهذا ما جعل لها شعبية واسعة النطاق بين أجهزة الإعلام الإلكترونية والمطبوعة. 
فيمجرد العلم بوقوع زلزال عادة بالتبليغ الهاتفى من أجهزة التبليغ» يمكن بسرعة 
قياس: )١(‏ مدى اتساع الموجات الزلزالية» (؟) الفارق بين زمن وصول الموجة الأولية 
والموجة الثانوية. والشكل (7-١؟)‏ يبسط معادلة ريختر فى شكل مخطط بيانى يسمح 
بسهولة تحديد قوة الزلزال. ولا يستغرق الأمر أكثر من دقيقتين لتحديد قوة الزلازل 
الذى طبع رسمه الزلزالى فوق المخطط البيانى. 
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وفى كل عام تضرب الأرض ملايين الهزات التى تسجلها مراصد الزلازل. 
ومعظمها صغير لا يشعر بها الناس (الجدول ؟5-7). لاحظ التوزيع الهرمى المميز 
للزلازل بالحجم -فكلما صغرت قوة الزلزال زاد عددها. ولكن أقل من "١‏ زلزالا كبيرا 

بقوة لا فأعلى) هى المسئولة كل سنة عن أكثر من 725٠‏ من الطاقة المتحررة من 
الزلازل. وهذه الحقيقة تؤكد الطبيعة اللوغاريتمية لمقياس ريختر؛ فكل درجة لأعلى 
المقياس ذات أهمية كبرى. 


مقاييس أخرى لحجم الزلازل 


الزلزال حدث مركبء ويحتاج الأمر إلى أكثر من رقم لتحديد قوته. ورغم أن 
مقياس ريختر مفيد فى قياس الزلازل المتوسطة الحجم التى تحدث فى مناطق قريبة, 
فإن الموجات ذات المدى من ٠ ,١‏ حتى ؟ ثانية التى يستخدمها لا تسفر عن نتائج طيبة 
فى المسافات البعيدة أو الزلازل الكبيرة حقا. فالموجات القصيرة المدى لا تشتد كثيرا 
كلما كبر الزلزال. فمثلاء قدر مقياس ريختر رَلزال سان فرتسيسكى فى عام ١1١1‏ 
وزلزال آلاسكا فى عام ١1954‏ على أنهما بقوة 8,7 . وياستخدام مقاييس أخرى 
رجّحت أن يكون زلزال سان فرنسيسكو بقوة ٠.4‏ بمقياس ريختر وزلزال آلاسكا بقوة 
. وكان رَلزال آلاسكا أكير ٠٠١‏ مرة على الأقل. 

ويقتصر الآن مقياس ريختر على قياس الزلازل المحلية فقط ذات القوة المتوسطة 
(يرمز لها بالرمز 098*)). ونظرا إلى أن الزلازل تولّد كلا من الموجات الداخلية. التى تمر 
خلال الأرض والموجات السطحية التى تتبع الطبقات العليا من الأرضء فإن مقياسين 
آخرين للقوة يستخدمان منذ زمن بعيد يرمز لهما بالرمزين م«أ**)ى و80[***). فمقياس 
الموجات الداخلية 0ه يستخدم نطاقات من الموجات الأولية ذات المدى من ١‏ حتى 


( * )الا - عا56 1029016106 770062166 مقياس القوة المتوسطة للزلازل المحلية. (المترجم) 
( »»* )ى" ع 5616 206/لا /إ000 مقياس الموجات الداخلية. (المترجم) 


( +++ ) والا - ©|508 18/316 5011306 مقياس الموجات السطحية. (المترجم) 
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٠‏ ثانية» بينما مقياس الموجات السطحية (5/ا) يستخدم موجات رايلى ذات المدى من 
حتى "2 ثانية. وفى رمن مضى كانت جميع مقاييس القوة تعتبر متكافئة, ولكننا 
اليوم نعرف أن الزلازل تولّد نسبا مختلفة من الطاقة فى فترات مختلفة. فمثلا الزلازل 
الكبرى الناجمة عن سطوح الصدع الكبيرة المتكسرة تبث طاقة أكبر فى موجات زلزالية 
طويلة المدى. ولهذاء فبالنسبة للزلازل الكبرى تقبل قوة الموجات الداخلية (م) كثيرا 
من قيمة الحجم الفعلى للزلزال. ولا يشترط أن تعطى شبكة مكونة من الطرق الثلاثة فى 
تقدير قوة الزلزال (1/0 ى <٠‏ و و91) تقديرا حقيقيا لحجم الزلزال. 


مقياس عزم قوة الزلزال 


انتقل علماء الزلازل إلى مقاييس أخرى لتقدير حجم الزلزال بطريقة أدق؛ 
إذ يعتمد عزم الزلزال (800)!*) على مقدار الحركة على طول الصدع الذى ولد الزلزال؛ 
أى أن و8 تعادل قوة القص فى الصخر مضروية فى منطقة التمزق فى الصدع مضروية 
فى معدل الإزاحة (الانزلاق) على الصدع. فالعزم مقياس يُعْتَمَد عليه كثيرا فى تقدير 
حجم الزلزال؛ فهو يقيس مقدار طاقة الانفعال!**) التى أفرغتها الحركة على امتداد 
كسر الصدع بالكامل. والعزم الزلزالى الذى استخدمه العالم هيرى كانامورى فى 
مقياس جديد لقوة الزلزال» هى مقياس عزم قوة الزلزال (:,88)!***) حيث: 
6- (والا) وروها 2/3 ح برائا 

ويستخدم مقياس عزم قوة الزلزال فى الزلازل الكبيرة. فهى أكثر دقة لأنه مرتيط 

مباشرة بالخط البيانى للمعايرة الطبيعية مثل منطقة كسر الصدع وانزلاق الصدع 


( * )مالا - اع مهم عألمواع5 عزم الزلزال. (المترجم) 

(** ) اتفعال 851310 تحرف فى طول الجسم أو فى حجمه أو فى شكله بتأثير إجهاد واقع عليه. ويقاس 
الانفعال الطولى بمقدار الاستطالة فى وحدة الأطوال لهذا الجسم. (معجم الجيواوجيا- المترجم) 

(ععو»*) برألا ©5021 0ن أأم71839 11017601 مقياس عزم قوة الزلزال. (المترجم) 
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وتصريف الطاقة. وتستخدم مقاييس الزلازل الأخرى قياسات غير مباشرة مثل قياس 
عدد مرات تحرك إبرة جهاز الرسم الزلزالى. 

وأكبر القياسات لعزم قوة الزلازل التى قيست حتى الآن هى زلزال آلاسكا فى 
64 (9.2 4ه ببالة :8.3 4ه ولة) (الموجات السطحية لقوة ؟,8؛ وعزم قوة الزلزال مقداره 
)١"‏ وزلزال شيلى فى ١51٠١‏ (9.5 4ه برالظ :8.5 4ه 1/15) (الموجات السطحية لقوة 4.0؛ 
وعزم قوة الزلزال مقداره ه.4). وفى الشكل (؟-١١)‏ تنويعات من أحداث فعالة 
موضوعة على مقياس للمقارنة. 


تحرك التربة أثناء الزلازل 


تنطلق الموجات الزلزالية للخارج من حركة الصدع. وتحرك التفاعلات بين 
مختلف الموجات الزلزالية الأرض رأسيا وأفقيا. وعادة ما تصمم المبانى لتتحمل القوى 
الكبيرة الرأسية الناجمة عن أوزان المبانى ومحتوياتها. وهى مصممة بمعاملات كبيرة 
للأمان بحيث لا تعتبر القوى الرأسية الإضافية التى تحدثها الزلازل مشكلة نمطية. 
وعادة ما يوجه الاهتمام الأكبر فى تصميم المبانى لتحمل الزلازل الكبرى إلى الضغط 
الجانبى الناتج عن العناصر المسببة للحركة الأفقية (الشكل 5-؟5). 


العجلة (التسارع) 


يجب أن يراعى فى تصميم المبانى فى المتاطق المعرضة للزلازّل العجلة 
(القتتارع) توما أن الويفات الزلزالية عصرك الأرض والمبانن إل ىتأغلى وإلى: اشفل إلى 
الام وإلن الخلق كان معدل تغدر الحركة يقاس بالتسارع .بويا لقابل: عندنا تثمرا: 
سيارتك بسرعة 5 ميلا فى الساعة على طريق ممهد ناعم فإنك لا تشعر بقوة تقع على 
بدنك. ولكنك إلا ضغطت بقوة على بدال التسارع ووصلت سريعا إلى سرعة 0ه ميلا 
فى الساعة. فإنك تشعر بقوة تدفعك إلى الخلف عند المقعد. وينفس الفكرة, إذا ضغطت 
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بقوة على بدال الفرامل وتباطات السيارة سريعاء فإنك تشعر بقوة تدفعك إلى الأمام. 
وهذا النمط ذاته من قوة التسارع يحدث للميانى عندما تتحرك الأرض من تحتها عند 
حدوث الزلزال. 

وياستمرار المثال» إذا وضعت ذراعك باستقامة أمامك وحركته إلى الخلف وإلى 
الأمام. فإنك تشعر بسرعة التسارع وزيادة السرعة» دون أن تحدث خسائر لأن وزن 
ذراعك قليل وقوة القصور الذاتى محدودة. وعلى أية حالء إذا بلغ وزن أحد المبانى 
آلاف الأطنان وتعرض لتفس هذا التسارع فسوف يحدث هذا التسارع قوى هائلة 
للقصور الذاتى لا يستطيع المبنى أن يتحملها. وإذا استمرت هذه القوى فترة طويلة 
فريما انهار المبنى. 

والمقياس العادى للتسارع يتم بإسقاط جسم سقوطا حرا تحت تأثير الجاذبية؛ 
وهذا هو شأن جميع الأشياء بغض النظر عن وزنها. فالتسارع نتيجة الجاذبية هى "" قدما 
فى الثانية المربعة» ويرمز إليه بالرمز ١ج‏ ويستخدم كوحدة قياس مقارنة. وتبدأ المبانى 
الضعيفة فى تكبد الخسائر عند التسارع الأفقى ,١‏ ٠ج.‏ وفى التسارع بين ٠ ,١‏ حتى ؟, ٠‏ 
يشعر الناس بعدم القدرة على الوقوف باتزان مثل وقوفهم فى ممر قطار يتحرك سريعا 
أى فى زورق صغير فى بحر لجى. ومن المشكلات التى تواجه مصممى المبانى أن يزيد تسارع 
الزلازل المحلية عن ١ج.‏ وفى التلال التى تعلو منطقة ترزانا فى كاليفورنيا أحدث زَلرّال 
نورثريدج فى 1494 ظاهرة تسارعية مقدارها ",١ج‏ رأسيا و4, ١ج‏ أفقيا. 


الفترة الزمنية للدورة والرنين 

عند مناقشة الموجات الزلزالية تعرف الفترة الزمنية بأنها الزمن الذى تستغرقه 
الدورة الكاملة للمرور (الشكل ”19-7). وتنطبق الفكرة بذاتها على المبانى. فمثلاء إذا 
تصورنا سارية طويلة للعلّم وضع فى أعلاها نسر معدنيى؛ أولاء إذا هززت هذه 
السارية. فستعلم سريعا أنها تميل بقوة إلى الحركة إلى الأمام وإلى الخلف بمعدل 
معين ولفترة معينة. وإذا تأرجحت السارية دورة كاملة فى ثانيتين فإن فترتها الزمنية 
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ثانيتين. كانياء إذا بيدأت الموجات الزلزالية ذات الفترة الزمنية ثانيتين تهز الأرضء فإن 
نقمان بحركة الشارنة مسيناغنفى الزياقة والسازية الآن ترن والقرى الح يجب أن 
تتحملها زادت. ثالثاء إذا اهتزت الأرض التى تقع عليها السارية كذلك يفترة زمنية 
قدرفا ثانيفان. فإن الرنين يزيد أكثرء وريما أدى تزايد القوى المتولدة عن الرنين إلى 
تدميرها. وهذا المبداً للفترات الزمنية المقتسمة التى تولد الرنين سبب شائع للانهيار 
الكارثى للمبانى أثناء الزلازل. 

وحركة الارض المعرضة للزلازل تسبب تارجع المبانى لفترات زمئية معيئة. 
والفدرات الستية التمظية فى راك 4 كانية لديا أذات القون الواهب» ودر كافية 
للميانى ذات ه أدوارء وما بين ١‏ حتى ” ثانية للميانى ذات ٠١‏ حتى 2٠١‏ دورا. وعموما, 
كلما ارتفع البناء طالت الفترة الزمنية. وقاعدة الرنين مفادها أن الفترات الزمنية للرنين 
فى المبانى تزيد حوالى ٠ ,١‏ ثانية لكل دور ارتفاع. والمبانى الأكثر مرونة (المصنوعة من 
الحقب أو الضباب) ذات فتزات زمنية أطول بيذم الماتي الأكثر ضلاية (المضذوطة من 
الطوب أو الخرسانة) ذات فترات زمنية أقصر. والفترات الزمنية الطبيعية للصخور 
الفضلدة تلخ حوالى:ه.. قائية. بينج الروائنانالليثة ريما شتجاور ادقيقتين. 


شدة الزلزال - ما الذى نشعر به أثناء الزلزال؟ 


نشعر أثناء عشرات الثوانى التى يستغرقها زلزال كبير بانتفاضنا إلى أعلى 
وإلى اقل وامكزاونامن حاتي إلى اخن: فقوو شيم سابل #وتضطف بشاعزنا 
الشخصية باختلاف مواقعنا أثناء الاهتزاز وياختلاف نزواتنا الشخصية. ولكى تكون 
لرواياتنا الشخصية معنى لتوصيلها إلى الأجيال التالية يلزم ربطها برياط شائع يريط 
هذه الروايات بعضها ببعض. ففى أواخر العقد الأول من القرن التاسع عشر ظهرت 
مخططات وصفية مستندة على شدة الآثار التى تعرض لها الناس والمبانى. والمقياس 
الذنى استخدم على نطاق واسع وضعه العالم الإيطالى جوزيبى ميركاللى فى عام 
55 وغزله ما رلو ويكتر فى عام امه «ويتكون المقناس مخ 12 ينها من الكبدة 
المتزايدة المرقمة بأرقام لاتينية (الجدول 0-5). 
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وتستخدم مقاييس قوة الزلزال لتقدير الطاقة المنطلقة من الزلزال؛ بينما تقدر 
مقاييس شدة الزلزال الأضرار التى أحدثها للناس والمبانى (الجدول 1-75 ). وتم تجميع 
تقديرات شدة ميركاللى بسرعة ويفاعلية أكثر باستخدام الحاسبات الإلكترونية 
الشخصية. والآن يمكنك أن تضيف ملاحظاتك على أى زلزال بملء استبانة على شبكة 


الإنترنت وعنوانها: / 5821 / 001 .505لا .اللا .3530608م / نصاقط . 


متغيرات مقياس ميركاللى 


تعتمد شدة أى زلزال على عدة متغيرات: )١(‏ قوة الزلزال؛ (؟) المسافة 
من البؤرة/ المركز السطحى؛ (؟) نوع الصخر أو الرواسب التى تشكل سطح الأرض؛ 
(5) نظام البناء - التصميم؛ ونوع مواد البناء. والارتفاع؛ (5) زمن استمرار الهزة. 
وهذه العناصر يلزم وضعها فى الاعتبار عند تقدير تهديد الزلزال لأى إقليم وحتى لأى 
مبنى بذاته. 


قوة الزلزال 
تبدو العلاقة واضحة بين قوة الزلزال وشدته - فكلما كبر حجم الزلزال (زادت 
الطاقة المتصرفة). زادت الحصيلة من الوفيات والدمار. 


المسافة من البؤرة/ المركز السطحى 


وتبدو العلاقة واضحة كذلك بين المسافة والخسائر؛ فكلما اقتربت بؤرة الزلزال/ 
مركزه السطحى زادت الخسائر. ولكن هذه القاعدة ليست مطلقة. كما يتضح ذلك 
فى الفصل الرابع من سلسلة الزلازل العالمية فى عام 1149 (لومابريتا) وفى عام ١1/85‏ 
فى مدينة مكسيكو سيتى. 
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مواد الأساسات 


تحتل نماذج صخور أو رواسب الأساسات التى تشكل سطح التربة أهمية 
فائقة. فمثلاء تتذبذب الأساسات الصخرية الصلدة بترددات عالية ويمكن أن تتأثر 
بالموجات الأولية والثانوية النشطة الصادرة من مركز سطحى قريب؛ بينما تتذيذب 
الرواسب الرخوة أو المشبعة يالماء بترددات منخفضة؛ ويمكن أن تتمدد بالموجات 
السطحية الصادرة من زلازل بعيدة؛ كما أن المنحدرات غالبا ما تنهار على هيئة 


انزلاقات أرضية إذا تعرضت لهزة عنيفة. 


نظام البناء 


لنظام البناء أهمية قصوى. فما السبب فى الوفيات أثناء الزلازل؟ ليس السبب 
هى اهتزاز الأرضء بل اهتزاز المبانى والكبارى والمنشآت الأخرى التى تنهار وتسقط 
علينا. فالزلازل لا تقتل ولكن المبانى هى التى تقتل. فالمبانى ذات ترددات فى الاهتزان 
بنفس معدلات الموجات الزلزالية. وتتزايد الترددات العالية لاهتزازات الموجات الابتدائية 
(الأولية) والثانوية بفعل: )١(‏ مواد البناء الصلدة مثل قوالب الطوب والأحجار. 
093 المبانى القصيرة. فإذا ينى هذا النظام فوق أساسات عالية التردد من الصخر 
الصلد وكانت بالقرب من المركز السطحى لزم الحذر! 

وتتزايد حركة الموجات السطحية ذات التردد المنخفض فى المبانى العالية ذات الترددات 
المنخفضة من التذبذب. فإذا كانت هذه المبانى العالية تقع كذلك فوق طبقة من الرمال أى الطين 
الرخوة والمشبعة بالماء ذات التردد المدخفض وكانت بعيدة عن الزلزال فريما وقعت الكارثة. 


زمن استمرار الهزة 


لم يوف زمن استمرار الهزة حقه بصفته أحد العناصر الفعالة فى إحداث 
الخسائر فى الأرواح والممتلكات. تأمل أزمنة الهزات فى (الجدول 2-7). فمثلاء 
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إذا سمرت هزة وُلزال قوته لا تهز معتف بلزة +6 ثانية يرلا مق + ثانية كات الؤنادة 
فى الخسائر فى الأرواح والممتلكات فادحة. 


حاشية جانبية: تصميم المبانى فى المناطق المعرضة للزلازل 


من المشكلات التى تواجه تصميم المبانى فى المناطق المعرضة للزلازل 
الحاجة إلى تجاهل حدوث الرنين. فكيف يكون ذلك؟ )١(‏ غير ارتفاع المبنى. 
(؟) اجعل معظم الأحمال (الأوزان) فى الطوايق السفلى. (؟) غير شكل المبنى. 
(4) غنو أتعلمنة مواد اليشاء: (8) غير ووحات أريطة المبتن يقواعد أساسائة فكلا 
إذا كانت ترية الأساس صخرية صلدة تنقل يكفاءة ذيذيات (التردد العالى) ذات المدى 
القصيرء فحينئذ تستطيع أن تبنى بناء أعلى يكون قابلا للانثناء. وإذا كانت تربة 
الأساس طبقة رسويية سميكة (منخفضة التردد) ذات اهتزاز طويل المدى: فحينئذ 
تستطيع أن تبنى بناء أقصر وأقوى. أما بالنسبة لمواد البناء فالخشب مرن 
وخفيف الوزن وكتلته صغيرة وقادر على تحمل التسارع الكبير. وتتميز الخرسانة 
بقوة تضاغطية كبيرة ولكنها تعانى من الانهيار الهش بسهولة تحت جهد الشد. 
وللصلب قابلية للسحب والطرق وقوة شد عالية ولكن أعمدة الصلب تنهار تحت 
حي التسباعية 


ومكونات البناء التى تتحمل حركة الأرض أساسية. ففى المستوى الأفقى توجد 
الأرضيات والأسقف والجمالونات (الشكل .)١-7‏ وفى المستوى الرأسى توجد: 
)١(‏ حوائط الحملء (؟) الإطارات المقواة» (؟) إطارات مقاومة العزم. 
الأرضيات والأسقف والجمالونات 


تهيئ الأرضيات والأسقف والجمالونات الجيدة البناء المقاومة الأفقية للموجات 
الزلزالية حيث تعمل على نقل القوى الناجمة عن الزلزال إلى عناصر المقاومة الرأسية 
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(حوائط الحمل والإطارات). ومن المكونات المهمة فى قدرة اليناء على المقاومة تآمين ربط 
الأرضيات والأسقف وتعشيقها فى الحوائط حتى لا تنفصل عنها وتتهار. 


حوائط الحمل 


فمد: القواكا اللحسينة قلقل التوئ الأشتعحة ين الأرضننات والأسفف 
والجمالونات ولتتقلها إلى الأرض بحوائط الحمل. ففى البناء يجب أن تكون حوائط 
الحمل قوية وجيدة الربط الآمن بينها ويين بعضها وكذلك بينها ويين العناصر الأفقية. 
فى الكناض السبيظلة تحرك اليلافة [لزازالئة الأريقن مدركة فرق القديو الذات القن 
تخرك العناضر الأفقية: وهذه الحركة تقاومها حوائط الحمل؛ وتنتقل القوى عائدة إلى 
الأرض. 


«والمتزل المبنى من أوراق اللعب» مبنى على حوائط الحملء رغم أن كل حائط 
لحن قويا والقتثر الكافى»ويحت أن تكون زوايا: النوائظ فائمة ويففيل أن تكوق 
مصفوفة بنظام بسيط (الشكل ؟55-5). ويمكن تقوية هذا المنزل المبنى من أوراق اللعب 
بالقدر الكافى إذا ربطت جيدا العناصر الأفقية والرأسية فيها. 

والبناء الذى يينى عادة يعدد غير كاف من حوائط الحمل هو موقف السيارات 
المتعدد الطوايق. فالبناؤون لا يريدون إضافة التكلفة بإضافة حوائط أكثرء تقلل من 
الفراغات اللازمة لتوقيف السيارات وتقيد حركة المرور داخل مبنى المواقف. 


الإطارات المقواة 

والدعم طريقة أخرى تضفى على اليناء قدرة على مقاومة الزلازل. فالدعامة توفر 
القوة للمبنى وتهيئ المقاومة لحركات الأرض إلى أعلى وإلى أسفل وإلى الأجناب 
(الشكل 5-7؟). وينبغقى أن تكون المواد المستخدمة فى الدعم لدنة بحيث تتوافر فيها 


القدرة على التشكل دون الانهيار أو التمزق. 
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إطارات مقاومة العزم 


والمبانى ذات الإطارات المقاومة للعزم مبان نمطية من الصلب ذات وصلات صلبة 
ملحومة. وتهيئ منظومة الإطارات المتكاملة من الصلب اللدن كثيرا من المقاومة لقوى 
الزلازل. فإطارات مقاومة العزم يفضلها الكثير من المهندسين المعماريين اليوم لأنها 
تهيئ فراغات أوسع من البناء ذى حوائط الحمل. ويهيئ حرية أكثر للتصميم الجمالى 
واستغلالا أفضل للفراغات الداخلية. 


عزل الأساسات 


عندما تهتز الأرضء تنتقل الطاقة إلى المبانى. فكيف يمكن إنقاذ المبانى من هذه 
الطاقة المدمرة؟ تستخدم التصميمات الحديثة عزل الأساسات حيث توضع وسائل على 
الأرض أو فى البناء لتمتص جزءا من طاقة الزلزال. فمثلاء تصور أنك واقف على حمالة 
منزلقة أثناء الزلزال؛ فهل تتحرك بقدر حركة الأرض؟ فعزل الأساسات يستخدم عجلات 
ورمانات بلى وروادع ارتجاج ووردًا مطاطية وتصميمات إبداعية أخرى لعزل المبنى عن 
أسوأ الهزات (الشكل 50-5). " 


حالة تاريخية عن متغيرات ميركاللى 


زلزال وادى سان فيرناندو بكاليفورنيا فى ١51١‏ 


حدث زلزال (سيلمار) بوادى سان فيرناندى فى يوم 1 فبراير 151/١‏ فى القسم 
الشمالى الغريى من مدينة لوس آنجلوس الضخمة فى الساعة 1 صباحا محدثا 17 
وفاة (يما فيهم من أزمات قلبية). ومن أكثر العناصر حرجا فى تقرير الخسائر فى 
الأرواح من الزلازل عنصر الوقت من اليوم الذى تحدث فيه. ففى كاليفورنيا بالنسبة 
لمعظم الناس يعتبر أفضل وقت لحدوث الزلزال عندما يكونون فى منازلهم؛ والمتازل 
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النمطية ذات الطابق الواحد أو الطايقين والمنازل ذات الإطارات الخشبية هى عادة 
الأكثر أمنا. 
قوة الزلزال 

وقوة الزلزال درا على مقياس ريختر ذات 55 تابع بقوة ٠ر؛‏ أى أعلى تحدث 
فى السيع دقائق الأولى بعد الهزة الرئيسية. وفى هذا تفريغ لقدر كبير من الطاقة فى 
المناطق المدنية. 
المسافة من المركز السطحى 

والمسافة من المركز السطحى متغير ثابت تماما فى هذا الحدث. ونموذج عين 
الثور الأكثر انتظاما الناتج عن وضع كنتورات للخسائر موضح فى التسلسل الرقمى 
لميركاللى (الشكل 58-5). 
مواد الأساسات 


والمشكلة الكبرى تقع فى المبانى والكبارى والسدود الضعيقة التصميم؛ إذ قتل 
ثلاثة أشخاص فى مستشفى أوليف فيو عند انهيار دورها الأول الهش المكون فى 
معظمه من نوافذ ذات ألواح زجاجية كبيرة. ومياتى الدور الأول الهش تحمل الوزن 
الثقيل للأدوار العليا يدون حوائط حمل كافية أى إطارات مدعمة تتحمل التسارع الأققى 
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(الشكل ”55-5 أ). ولا يزال الكثير من هذه المبانى قائما رغم استثتائه المعروف من 
السقوط أثناء الزلازل (الشكل 9-5؟ب). 

وَشيِ اكونان فمنتشسن اخرفن وقاة 20 شحهباء وين الناتى الفقداة فيل 
عام 1977 فى مستشفى إدارة المحاربين القدماء استخدمت قوالب الطوب المفرغ لبناء 
خنوائط تسمحت فقط لحمل الأععال الزاسكة وتمطقم القخيوانن قوالك اللو 
الصلصالية المفرغة تحت وطأة التسارع الأفقى الذى يماثل ١,7٠‏ ضعفًا من الجاذبية. 


واتهارت جسور (كبارى) الطرق السريعة فقتلت ثلاثة أشخاص. فالجسر المقام 
على الطريق السريع كتلة أفقية ثقيلة (على سطح الطريق) محمل أعلاها على أعمدة 
رأسية. وأدى تارجح هذه الكتل العلوية الثقيلة ذات الأربطة الضعيفة بين عناصرها 
الأفقية والرأسية إلى الانهيار حين تحركت الأعمدة للخارج تحت أسطح الطريق 
المرتفعة (الشكل .)5١-”‏ والدروس المستفادة من الانهيارات التى حدثت فى عام ١91/١‏ 
لم تطبق جيدا حتى عام 1545: عندما انهار الطريق العلوى بين الولايات رقم 4٠‏ فى 
أوكلاند أثناء سلسلة الزلازل العالمية وقتل فيه 451 شخصا. 


مدة استمرار الاهتزاز 


استمرت الهزة الأرضية العنيفة ؟١‏ ثانية. وتحدث الهزات النمطية فى زلزال قوته 
١‏ لمدة تتراوح من ٠١‏ حتى 7١‏ ثانية (الجدول 7-5). والوقت القصير نسبيا للهزات العنيفة 
فى وأادى سان فيرناندى ذى أهمية كيرى. وكان الخزان الأدنى فى فان نورمان يحتفظ يماء 
قدرة ١١٠٠١‏ إيكر - قدم!*) عند حدوث الزلزال. وكان السد مشيدا فى عام ١9315‏ 
على أنه بناء لتخزين الماء حيث يصب الماء والرواسب فى نطاق يحتفظ بكتلة ضخمة؛ 
وهذه ليست هى الطريقة الصحيحة لبناء السدود القوية. وفى أثناء الزلزال بدا السد فى 
الانهيار بانزلاق أرضى وفقد 7١‏ قدما من ارتفاعه ( 0٠‏ بياردة مكعبة من كتلته) 


(*) إيكر - قدم - .551,0 جالون > ١٠2؟.١م".‏ (المترجم) 
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ولم يبق فوق سطح الماء سوى ؛ أقدام فقط حين توقف الاهتزاز (الشكل ؟-١4).‏ فماذا 
كان يحنوذ الى ان الامتراد اسمحتهن كورون اتخوا لكوي كاف الننو سر 


نتعلم من الماضى لنخطط للمستقبل 


أمخنخ راؤا ل وادف سان فورنانتن قن عام )/لذنا بجناو العاطن التي كرتن 
لها الأقلفم «صتدقك الغيارة القصنصى"القائلة أن «اكاحى ماقو إلا مقدمة وان ممق 
يتجافل دروس التاريخ أحرى بأن يكررها». فكم تعلمنا من دروس فى عام 191/1؟ أقد 
وقع اختبار أليم فى يوم ١‏ يناير ١995‏ عندما ضرب زلزال قوته لارا نورثريدج 
المنطقة الملاصقة مباشرة (انظر الفصل الرابع). مات فى ذلك الوقت ١‏ شخصا ويلغت 
الكسائن: ؟ ,لبوق ذولان وانهارت ننس الأنطمة فى الينا :وفطت الكنارس عن 
الطرق العريعة :“فلم يتلم امنا كثيرا مق مروين 41/4 


موجر 


غالبا ما تحدث الزلازل التى تهز الأرض من حركات مفاجئة على طول شروخ 
فى الأرض تدعى الصدوع. وبعض الصدوع الكبرى النشطة منذ ملايين السنين لها 
شعب فى طبقات الصخور طولها مئات الكيلومترات. وطبقات الصخور الرسوبية 
مستمرة فى الأصل وأفقية ومتراصفة فى طبقات منتظمة (الأقدم عند القاع والأحدث 
عند القمة)؛ وعلى أية حال؛ تقطع حركات الصدوع الصخور فى كتل غير منتظمة؛ وفى 
بعض الأماكن تحدث تشوهات الصدوع ميولا فى طبقات الصخور وريما تقلب نظام 
تطايقها . ويقيس علماء الجيولوجيا اتجاهات الأيعاد الثلاثة لطبقات الصخور عن طريق 
الميل (زاوية واتجاه الميل) والمضرب (اتجاه زاوية البوصلة للصخور القاطعة للمستوى 
الأفقى). 
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فنماذج صدع الميل المنزلق لها حركات عمودية شائعة. وتحدث الصدوع العادية 
يقوى تمددية (تباعدية). وتحدث الصدوع المعكوسة بقوى تضاغطية (تندفع تجاه 
يعهنها البعض). وتماذج ضند ع اموب المتزلق تيع فيها"الشتعث الأفقية. وعندما 
نمتطى الصدعء فإذا تحرك الجانب الأيمن نحوك فهو صدع يمينى جانبى؛ وإذا تحرك 
الجانب الأيسر نحوك فهو صدع يسارى جانبي. والثنيات (الدرجات) فى صدوع 
المضرب المنزلقة تحدث فى الأرض إما ارتفاعا أى هبوطا. وهناك نوع آخر من الصدوع 
يصل شَعبٌ أقسام مراكز الانتشار يسمى بالصدوع التحويلية. 

وتنشر الزلازل (الهزات) طاقتها فى موجات زلزالية تتوزع من البؤرة أو من 
تقل كين الضدوع :وعتن"النفظة' على السكله الوا عه قوق عن الصفم بالركز 
السطحى أى نقطة فوق السطح. وتمر بعض الموجات الزلزالية فى باطن الأرض - 
الموجات الابتدائية (موجات أولية ذات حركة ضغط وشد) وموجات ثانوية (موجات 
ثانوية ذات حركة قص). وتمر موجات زلزالية أخرى على طول سطح الأرض (موجات 
لاف وموجات رايلى). 

وتقدر طاقة الزلزال يقوته. وقد اشتقت مختلف التقديرات من مختلف الوسائل 
على أساس الهزة المحلية (مقياس ريختر)» أو الموجات الداخلية (ن5:)» أو الموجات 
السطحية (815)؛ أو عزم قوة الاهتزاز (1100). ويحدث أكثر من مليون زلزال للأرض كل 
عام؛ ولكن أكثر من 75٠١‏ من طاقتها تتصرف فى أكبر ١١‏ حتى ١8‏ حدثا. 

والمىهجات السنامية أضخم الموجات.على الإطلاق. وتعمل الزلازل والشورات 
البركانة والانؤلاقات الأرضية وازتطاء الكويكنات على اضطراب الكل المائية العميقة 
فى المحيطات بدفع أمواج تشيطة. والموجات السنامية التى تحدثها الزلازل عادة 
ما تجرى بسرعة تزيد عن 5.0٠‏ ميل/ساعة وريما انفصلت عن بعضها لمدة ٠١‏ دقيقة. 
وتقناطا المويضات استنامية فى اللماة العمكلة ولكنها: لا كزال تسرك سسرعا كرغالنة: 
وريما ركزت التضاريس الطبوغرافية المحلية مثل الموانى والخلجان الصغيرة 
طاقة المهجات السنامية محدثة أمواجا تزيد عن ٠٠١‏ قدم فى الارتقاع» وتقتل 
آلاف البشر. 


7آ2 


وللموجات الزلزالية فترات زمنية مختلفة (الزمن بين الدورات) وترددات (عدد 
الدورات فى وحدة الزمن): فالمدة الزمنية - ١/التردد.‏ والموجات الايتدائية عادة لها من 
وانخد حتى +؟ قورة فى القائية»“بيتما الموجات السطصية عادة لها دورة واحدة كل واحد 
حتى 2١‏ ثانية. وعندما تمائل ترددات الموجات الزازالية ترددات الاهتزازات فى 


وتقدر آثار الزلازل على المنشآت والبشر بمقياس ميركاللى لشدة الزازال. 
أو رواسب الأسساسات, ونظام البناء ومدة استمرار الاهتزان. ومقياس ميركاللى لشدة 
الزلزال مجرد اهتمام علمى لأن الزلازل لا تقتل ولكن المبانى هى التى تقتل. 


مصطلحات للمذاكرة 
تسارع - عجلة 

عزل القاعدة 

قبل الزمن الحالى (ق.م.) 
موجة داخلية 

الزمن الحالى (ميلادية) 
قطاع مقطعى 

ميل 

صدع ميل منزلق 
صدع 

أرضية المنجم 

كسر - شق 

تردد - تكرار 

صخر نارى - جرانيت 
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20001 
11 عذوقط 
.8.6.6 

ع/اوين بإلمط 
.ع6 

1 61055 
مال 

أأنات؟ متاك -مصأل 
الللللكاكت 

أأناة] 

ماعنا 

ناا تلن 

الع نانع1 


جاللناتنا» 


سقف المنجم 

بؤرة 

القخبوى الذاتئ 

باشل ب نفل اتصنال 

القانون الأصلى للاستمرار 

القانون الأصلى للتسطح الأفقى للطبقات 
قانون أقدمية التطايق 

صدع يسارى جانبى 


صد ع عادى 

مدى - فترة زمنية 

قاد 

موجة ابتدائية 

موجة ثانوية 

موجة عارمة فى بحيرة أو خليج 
زلزال 

موجة زلزالية 

رسم تسجيلى للزلزال 

مرسمة - مسجل الزلزال 

علم الزلازل 

مقياس الزلازل (قوة - مدة - اتجاه) 
إجهاد 

مضرب 

صدع مضرب منزلق 

موجة سطحية 


عناوم أو موط 

لت للحن اليا 

لتلنفتلي 

ليلكا 

ل أأنامااصه0 أقمأواء0 01 اها 
101231211 أدمأو 01 أه 10ج ا 
01 نات أو للاها 
أأناة؟ أدعع31! أأع١‏ 

جنا ليا "لايل 

نينا 

انا 13 |2002 

لماعم 

لاغ [اأطوع ممعم 

عاونا طعه لإمولرارم 
ع1اة/لا 5 01 315ل م0عع5 
عاءاع5 

لدأع5 

اقللا عالرواع5 
50 
دام 5510012 
ا©57010أ5 
1 5 

5655 

حيلناكت 

أاناة؟ ملتاة -ع ااه 


هللا 13؟نا5 


صدع تحويلى أأباة؟ توه عمق 


موجة سنامية فى المحيط 15 
طول الموجة طاأودعاع دويلا 


أسئلة للمراجعة 


١‏ - ارسم قطاعا مقطعيا لسلسلة من الطبقات الصخرية الرسوبية. واذكر أسماء 
وقانون أقدمية التطايق؟ 

؟ - ارسم قطاعات مقطعية للصدع العادى والصدع المعكوس. وما هى القوى 
المختلفة التى تقرر نوعه؟ 

- ارسم خريطة لصدع يمينى جانيى متدرج لليسار. واشرح ماذا يحدث 
للأرض عند الثنية (الدرجة) فى الصدع؟ 

3 - ارسم خريطة تخطيطية لصدع مضرب منزلق وصدع تحويلى. واشرح أوجه 
الشيه والخلاف بينهما؟ 

ه - ما الذى تخبرنا به الموجات الزلزالية الابتدائية والثانوية عن طبيعة باطن الأرض؟ 

كيف كنتتخدم أزمتة وصول الموجات الزلزالية الابترائية والفاتوية'لتقدير 
مسافة المركز السطحى؟ 

- كيف يمكن تمييز الهزات الإنذارية من الهزات التابعة؟ 

4 - ما هو الفرق بين قوة الزلزال وشدة الزلزال؟ 

- هل تتأثر المبانى العالية بالموجات الزلزالية عالية التردد أكثر أم بالموجات 
المنخفضة التردد؟ ولماذا؟ 

-٠‏ ما هى سرعة جنريان الموجة السنامية؟ ما هى أطول الموجات السنامية 
النمطية وما هى فتراتها الزمثية؟ وما الذى يحدث الموجة السنامية؟ 
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-١‏ هل ترجع قدرة الموجات السنامية على القتل أكثر إلى ارتفاع الموجات أم 
إلى طول الموجات الذى يسمح لها باجتياح اليايسة؟ 


أسئلة لمزيد من التأمل 

١‏ - ارسم قطاعا مقطعيا يوضح صدعا مائلا وتقع بؤرتّه على عمق ١١‏ كم 
(9 أميال). وهل يقع المركز السطحى فوق آثار سطح الصدع؟ 

؟ - ما هى إمكانات حدوث الزلازل على القمر (زلازل قمرية)؟ وهل للقمر أرقام 
مماثلة لشدة الزلزال وقوته لما للأرض؟ ولمان!؟ 

” - إذا كنت تطير بالطائرة فوق المركز السطحى لزلزال كبير قماذا يحدث لك؟ 

4 ذكيْق يعتي تلك و مكنيك اهنا من الؤلازل؟ وها عى أقوي المتدوع إليه؟ 
وما نوع مادة الترية التى بنى عليها منزلك أى مكتبك؟ كيف يكون رد فعل حجم وشكل 
ومواد بناء منزلك للهزة الأرضية؟ وما هى المعالم القريبة من منزلك التى يمكن أن تؤثر 
عليه؟ وما هى المخاطر التى تحدث داخل منزلك؟ 

ه - ضع قائمة بأوجه التشابه بين طقطقة أصابعك وحركة الزلزال فى الصدع؟ 
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ئَ 3 
أشكال الفصل الثالث 


1 75 1 د : 38 0 00 5 0 
لشكل ) قسم من آرض زراعية ثة ومخططة 1 
:0 1 1 زراعية محروثة ومخططة ويها حركة ١‏ 
قشي ختوبى #التشورننا: الظرمة 0 : 
0 ليفورنيا. المنظر متجه إلى الشرق بينما الجزء ألة - م55 فى 
0 جزء الغربى من الصدع (القريب 
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ممألو ممم مووبزه:10 
ع هممؤولمقة وماحوعهمن 
هلق الروك 


بمااوهمه!! موباء -علوائمة بمواوطة «فصمو فور 7 ل 3" 
واناهوم - مولا الملاصمه 4480م 0625 عدبا" ومنت 1 | 
للم ها 2 بيات ببرةييي يداني 0 ري لومم" أدمن5 


بانممواممعوزم 52 
بوتلمده؟ موعولان اممدوطه ,قسج عد قموة واثازا رموممقههاا و الأصمامة 


8 سس كيدا | 
ٍِ كٌّ 0 0 ا 7 لبينا ومولقمقم ا القبم0 86 
4 7 ,لمم 906870 جلا د 
قّ 2 11ت 2150 ووس زوجت ودماذه5 ا مانا واممه1 ع 
5 222 مه نا اونااا 7 
ٌِ ووازهوااء؟ روفوومنطمور6 سمدم وهاو المنهام ممامقه رقممة وذ رففوم .مح 7 سيت هاوطة أهومةمق أطو8 
2 تي سيت ” 
0 موااطوال/ا فاأمما «رم ,ألمطد مماموه وبوطوهوم ,4و0لهط نموي رمه فلارتقييم > الله َه 120625 سر 
2000101 ا مجح 0 ف دعا _قوه5800810 ا 
5 0-1 7 7 
0 لامطواا 0 
0 لاعت 00 
0 كرو واه 0 لو 
لو روانم 1/4 
/ 010 
8 3 0 
1 سحدكيا 
للم 2 7 4 


الشكل (؟-”) قطاع مقطعى تمثيلى للخانق العظيم (جراند كانيون) فى آريزونا. وتتضح فيه التواريخ الجيولوجية فى مختلف المستويات. 


ا 2( وغاات الجار وتكونت طبقات رسوبية أفقية أخرىء مكونة سلسلة رسوبية سميكة تقطعها فترات من التحات وترسيب 
طبقات رسوبية غير بحرية. (5) وارتفع الإقليم» رافعا طبقاته فوق مستوى سطح البحر. وجرئ نهر كولورادى فنحت مجراه مكونا 
الخائق العظيت 
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الشكل 


) 


5-7) الحائط الشمالى للخا 


المائلة إلى أعلى تحاتت واندفنت تحت صخور تابيتس 


تق 


ع 


١ق‏ لوا 


العظيم. ففى أسفل الخا 


راد 
د 
مين 


نق تميل طبقات الصخر الرسوبية 


الرملية وطبقات الصخور الأحدث. 


التى كانت 1 


فقنه 


ناحية الشرق. ونهاياتها 


الشكل (5-1) صورة جوية للجزيرة الجنوبية فى نيوزيلاند (انظر الموقع فى الشكل ؟-1). ويقطع صدع 
آلباين على شكل شرطة مائلة من نقطة بالقرب من أسفل الركن الأيسر للصورة (الجنوب 
الغربى) إلى أعلى المنتصف (الشمال الشرقى). وتحدد رءوس السهام حدود الصدع. 
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معة/ا00 وعم 


مهم باط 
5 عناوم 


3001 200 100 
ل ا 


الك (50) خريظة خيواوعية:عافةاللجزيرة الخذوبية فى تيوؤيلانه ويييق كل تموذج فى الطهورة 
نوعًا مسقطفا من الضخنء حدد موقع تدع الاين ثم قارخ :تماذع لخر حول الضدع: 
وتشعبت الصخور الحاملة للذهب يالقرب من كويتزتاون إلى 54/٠١‏ كم بالقرب من نيلسون. 
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2068 


الشكل (1-5) ( 


0 


( 


طبقة من 


- 


وعوكناة عقأهالل 


الحجر الرملى فى خليج لاجولا في كاليفورنيا عمرها 0 مليون سنةء 


البحر مستوى أفقيا مقابل القاع المائل للحجر الرملى. (ب) ومضرب الطبقة الصخرية هو 
الميل هى عدد الدرجات أسفل السطح الأققى الذى تميله طبقة الصخر. 


معرضة للمد المتوسط الارتفاع. ويشكل سطح 


ل 


اوية اتجاه البوصلة 


«لخط الشاطى». وزاوية 


5 0 


00 
١‏ 1 13نا5 6101050 همذلا 3-5 


الشكل (؟-4) قطاع مقطعى تخطيطى لعمال المناجم يستخرجون الخامات المنتشرة في الصخور 
المتكسرة فى منطقة صدع قديم. لاحظ أن طبقات الصخر فى الجدار السفلى والجدار العلوى 
(المعلق) ليست مستمرة؛ وهذا دليل على أن هناك حركات حدثت على طول الصدع فى 
الماضى. 


229 


2 5 يجي سبي 

١م‏ مه 6ه مه 6ه ن 6ه زمه 

اا ا 
00 


| 
| 
ا 20016 | 
04 أ 
| م0 أأاعمع] | 
الشكل (”-4) قطاع مقطعى تخطيطى لصدع عادىء أى أن الحائط العلوى تحرك إلى أسفل (بمفهو 
نسبى). وتؤكد منطقة الحذف (الإغفال) وجود قوى توسعية (تمددية): حيث لا توجد طبقات 
الصخر المستمرة أصلا. وتشير السهام الصغيرة إلى اتجاهات الحركة: بينما تشير السهام 
الكبيرة إلى اتجاهات القوة. 


00 


الشكل )٠١-5(‏ قاع ._قطعى تخطيطى لصدع معكوس. آى أن الحائط العلوى تحرك إلى أعلى 
(بمفهوم نسبى). وتؤكد منطقة التكرار وجود قوى تضاغطية. حيث انفصلت طبقات الصخر 
المستمرة اصلاء وتدسرت مع بعضها وتكومت فوق بعضها اليعض. 
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أانات1! لضع 1د -أطون8 1 


مصقطعاطوة؟ بأاناه؟ عط 5120016 
.ناملا 210/لا10 0015 5106 


١ 


الشكل )١١-5(‏ خريطة لصدع مضرب منزلق يمينى جانبى. وحيث إن الرجل يمتطى الصدع؛ فإن 
الجاتب الأيمن للصدع تحرك نسبيا مقتريا منه. فإذا استدارء فهل لا يزال جانبه الأيمن 
يتحرك مقتريا منه؟ 


ناك معهوأن5 


عنام 


0 0 ١ ممع‎ 


عع نناة أأناة 2 


الشكل )١١-7(‏ كتلة تخطيطية لسطح صدع. فيؤرة الزلزال هى المكان الذى يبدأ فيه الكسرء والمركز 
السطحى هو النقطة على سطح الأرض التى تقع فوق البؤرة. لاحظ أن سطح الصدع مائلء 
ولذلك لم يقع المركز السطحى على أثر الصدع عند السطح. 
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232 


09أممع1-51أع ا 
أانات1 81011-12316121 


21 1001 ,510 ع5 160 51500 
506 لمصقط داعا :أاناةآ ما لمصعط 
01لا 1011/3210 5م516 


بعطاة 100 


١ 


لل . 


لفقل 200 ]:(1) قارع ناي سن عن كي ماش الحم اذ الازه يجيف على نف نا 

اليعض عند شية (التواء) الصدع عندما يتحرك الصدع. وتشكل الحركة تلا يمكن أن ينمو 
إلى جبل إذا ظل الصدع نشيطا لفترة طويلة. (ب) تفرع الأرض على طول صدع سوير 
ستيشان هبللز اليمينى الجانبى؛ فى زلزال 1 نوفمير ١6417‏ . انظر إلى التدرج لليسار 
والارتفاغ حت الثنية. 
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6أمم516-أطو8 
أأنات1 |2622 |-أطوا8 
أ ه10 ,5106 هط 10 51300 


© لممقطحقطوة زااناج؟ مأ لمعط 
.ناملا 310/لا10 51605 


لهل 


الشكل )١5-5(‏ (أ) تدرج يمينى فى صدع يمينى جانبى. لاحظ أن الأرض تتباعد عن بعضها البعض 
عند ثنية الصدع عندما يتحرك الصدع. وتشكل الحركة ثقبا يمكن أن يصيح حوضا إذا ظل 
الصدع نشيطا لفترة زمنية جيولوجية. (ب) تفرع الأرض على طول صدع سوبر ستيشان 
هيللز اليمينى الجانبىء فى تمزق .١1117‏ انظر التدرج لليمين والتباعد عند الثنية. 


00880 نزو06 ول 8ه6م5 


طعمم1 رامع 
حاو 7 / / كا 
م / أأناق1 78751071 
سس ككهم 


0-5 0-0 ا ”7 


8 وإناأت 828 


الشكل )١١-5(‏ نموذج للصدوع التحويلية فى الألواح التكتونية. لاحظ أن الصدع التحويلى يصل 


مركرى الانتشار المنفصلين؛ وأن قاع البحر هنا يتحرك فى اتجاهين متعاكسين. ويعد مراكز 
الانتشار يتحرك اللوحان فى نفس الاتجاه وينفصلان فى منطقة الكسر؛ حيث لا توجد صدوع 
تحويلية هنا. 


5 معزلا 


ا خون6” هونم 
/ 60/6 501 ووون 
0 


565001 


ممح م 
2 


الشكل )١-5(‏ مسجل زلازّل مبسط. تتحرك الأرضء ويتحرك إطار السجلء ويتذيذب سلك التعليق, 
ولكن الكتلة الثقيلة المعلقة والقلم المثبت تحتها يظلا ثابتين نسبيا. والشىء المثالى أن يظل 
القلم ثابتا بينما تتحرك الأرض تحته ليرسم خطًا بالحير. 
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جه )لابوا 


بح ب يع ريصي > ومع اع جم جه عمد يي ل ب وهر امام وني جعيي د بد 3 - 6 08 
1 ميات حت 3-7 ب 82 
ع 3 
ملب 11-5 ت ١‏ 
05 اي مرجي رت يجلا كا ل ات اه ليا تا ىم ل 
ا 
كم اف 0 وح كك ل حك لوق 1 ا ل كن 0 0 
0 َّ 5 
. 5 3 
جر 
5 رس 
1 0 
5 اجاج اس رق م 5 ٠.‏ َّ 
3 
سل 


0110 عبنويها لأوأعالله8 !0 موناعع 0 


سحب وعم اقلا موون0 


3 
25 كاي م36 مع09 


الشكل )١7-7(‏ نماذج للموجات الزلزالية. (أ) تتحرك الموجات الابتدائية فى حركة ضغط - سحب 
مثل لعبة اليويو. (ب) تتحرك الموجات الثانوية إلى أعلى وإلى أسفل حركة عمودية على اتجاه 
التقدم. مثل حبل القفز. (ج) تتقدم موجات رايلى قى حركة نوران تراجعى يعكن 
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236 


(10عا) طامع2 


( 3/56 ؟؟) لإأأعماعما ع بياج للا 31101010 


260 4 "5 8 0 12 ' 14 


3 تاي »0 فى 


ممع طامة 85156250 


0 


الشكل )١8-5(‏ يساعد اختلاف سرعة الموجات الابتدائية عن الموجات الثانوية فى تحديد البناء الداخلى للأرض. 


الشكل )١19-7(‏ فنارة الفجوة الإسكتلندية فى جزر آليوشان فى الاسكا (1) قبل و(ب) بعد حدوث 
الموجات السنامية التى أطلقها زلزال ١‏ أبريل ١945‏ بقوة ./ا . 
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الشكل )5١-5(‏ الموجات السنامية وقد حطمت بيرا فى هيلو بهاواى فى ١‏ أبريل .١1447‏ قُتلَ الرجل 
الذى تشاهده فى مقدمة الصورة. ضمن ١59‏ قتيلا. 1 


ع ليور وم 


ظ مهس (م 
الشكل (7-١؟)‏ الموجات السنامية تندفع إلى الشاطئ شرقى هيلو فى هاواى فى ١‏ أبريل 1957. 
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1101م ااهاملاع 


2046 معوبرنيه لزامتهع0١‏ 
4 10 هجوو 
11 4150 
133 11750 
17 50 13 
19 702 17 


١34 750 41 
141 50 154 


5 
3 
8 
ا ا ل ل سلس لس دض كا 


3 0ان008 16 


الشكل (5-"5) خريطة لمخاطر الموجات السنامية فى جزيرة هاواى. فمناطق السواحل المظللة 
بالأسود (المنطقة الخامسة) تستقبل موجات سنامية أعلى من ١٠١‏ مترا (50 قدما). 
وربما كانت المنطقة الرايعة تستقبل موجات سنامية أعلى من 9 أمتار ( 2١‏ قدما).ء والمنطقة 
٠١‏ موجاتها السنامية أعلى من ه, 5 أمتار ١0(‏ قدما) والمنطقة ١‏ موجاتها السنامية آعلى من 


١‏ مترا (ه أقدام). 
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210 


الشكل (7؟-؟) زمن مرور الموجات السنامية إلى هاوا 


ى بالساعات. 


241 


أوهاها ه56 موواا 


مم 27-28 
1964 


1 


ل ا ل ل ل ل 


.- 
8 
2 5 


118 


إلا 


4 فال النسامى والجزر الستابدى مؤكد ان 


-4 


-6 


(166) هج جأرزنو ومع 
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لشكل 


) 


م" 
١134‏ 


( 


أخرى؟ 


القرى 


فهل هذا 


التى اجتاحتها 


الحاجز 


الرملى 


المى 


يذكرك بساحل نيوجيرسى فى شمالى كارولاينا أو 


جات السنامية من الحاجز الرملى إلى بحيرة سيسانو 


وغرق فيها 52٠٠١‏ نسمة فى يوم ١١‏ يوليو 


يرة 


بولبوا 


فى جنوبى كاليفورنيا أو بمواقع 


عكاةباوطلق»ة أو نواه 5ع اناو اق 


0 2000 2000 6000 52000 10060 


الشكل (11-7؟) توقيع زمن مرور الموجات الزلزالية مقابل المسافة. لاحظ أن اختلاف زمن وصول 
الموجات الابتدائية والموجات الثانوية وهو " دقائق وه؛ ثانية فى الشكل (7-5؟) يماثل 
المسافة ٠50.؟‏ كم تقربيا. 


كع اماما 


الشكل (#ء/ا؟) الرنسم الزلؤالئ الذئ سجلتة روسيا :فى نغام 4:4 لؤلزال سيا المتغرى: ولاحظ أن 
الفرق فى وصول الموجات الابتدائية والموجات الثانوية (ث-أ) هو ” دقائق وه؛ ثانية. 


043 


الشكل (؟-28) تحديد موقع المركز السطحى لزلزال. وتعطينا حسابات الفرق بين زمن وصول 
الموجات الابتدائية والموجات الثانوية (ث-أ) دائرة نصف قطرها ١15‏ كم من ممفيس و1 ؟” كم 
من سان لويس و1145 كم من كولومباس. وتتقاطع الدوائر يهذه المقادير فى نقطة فريدة عند 
مدريد فى ميسورى - هى المركر السطحى. 


1 3 5-7 


الشكل (59-5) أثر الموجة الزلزالية. والمدى (الفترة الزمنية) هو زمن مرور دورة موجة واحدة فى 
الثانية. والسعة هى ارتقاع الأثر (الخط) المحبر أعلى نقطة البدء. 


علب | اأمدصم 


204 


0ن امم 
(#طونعط كلهعم) 


65 عم اانه 


ان 


20 10 0 
5 ه25 
م-و8 
(ععمععع] أل عمذا لوبالرع) 500 
100 50 
400 
50 6 40 
5300 
20 5 30 
10 20 200 
5 4 
10 100 
2 8 
3 6 60 
1 40 
05 2 54 
0.2 1 20 
011 0 
امم . 0 
ليل؟ لل : 
0/0 
م 90 م-5 | ععمواوانا 
56 كا 


الشكل (5-.؟) مخطط بيانى على مقياس ريختر لتقدير قوة الزلازل. اقرأ الفرق بين زمن وصول 
الموجات الابتدائية والموجات الثانوية على الرسم الزلزالى ثم وقع قيمته على العامود الآيسر 
من المخطط البيانى. ثم اقرأ سعة ارتفاع القمة للموجة الثانوية ووقع قيمتها على العامود 
الآيمن. ارسم خطا بسن القيمنين المعلمتين ليمر بالعامود الأوسط الذى يوضح فوة الزلازل. 


2/205 


أع3 مرا ع1 رمعاع ايا 
(لأأعماع/ا عع5/م 20 ,تعاع مم ه01 م01 1) 
10 


ممع عذاه5 أه أمنععع لراندل 5'طموع 


لاوطا أوعط لقميعاما لهناممة 5'طموع 1028 


0 لإواعوع أهناصمة .5لا 


عققع]ناط عوواع ام 


(عملاعأا بمهن-10) #0 رك.ول/ة) ععاوبوطاموة 1960 واتطن 106 


4 ونام 


(119.2) علوباوطامده عألوواع5 أمناققة عو وعم 


طضوطا مه عك5وعا1ع؟ لإوتعمع 


3-2-7 


65م أمعوتادمه 
طصهط عتلرماة 1945 ولصستطوم 1م 


11+ 105 : 57 
١‏ بعلن (1811-12) هاا بعلا 2 
:لم أعنا 0‏ كي) (0/8.0-8-3) دع لون وطعده 1024 821 
متأصنمع كمعاعل .51 أمنوانا موه انا لا 
(لإوععمع عتأعم كا ع 2 
عقعأاعنات 602100 1 عه 
ادناقصة ع30ع ام 1 
00أ05امع مأ لإأنهأمرواعه 02 © لنا 


5 1020 
أ لإوتعدع أوعنأمواع 
طروأ5اع 0 لاطا أهعأملاا 


(لإورممع عنأعمنكا) 100200 معودرع ثم 


108 


لوط وصاصاطونا 
1016 
12.0 1010 80 660 4.0 2.0 


حت (ا/ا) لوهم امعصمم أمعاو/اأنا0ع ب 
(15عطقانام 1855 أأمن) 


الشكل )5١-5(‏ مكافئ عزم القوة لمختلف الزلازل (النقط المستديرة) ومن صنع الإنسان (النقط 
المربعة) وظواهر أخرى (النقط المثلثة). 


246 


الشكل (5-7؟) انهيار منزل غير مدعم بالقدر الكافى نظرا للتسارع الأفقى أثناء زلزال سان فيرناندو 
فى ١/ا9١.‏ 


سم 77ب 27 
يي 2/7 


155 أمه ,م عوواعا 


كأمعمءعكء أقأاصو دده 


عمطتقم!] ومتأذادع -أمع وها و5عمة! 0ع830 5الةا :511631 
ادع ممعاع أوءأارع/ا 


الشكل )١7-5(‏ مكونات المبنى المقاومة للزلازل. 
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أ 


51 


الشكل (5-:8؟) «منزل من أوراق اللعب» على شكل بناء من حوائط الحمل. وتزيد كثيرا مقاومة اليناء 
اولاز عن ربد الحراك عضها بنط 


92 


الشكل (55-5) انهار بناء لمواقف السيارات فى جامعة ولاية كاليفورنيا فى نورثريدج أثناء زلزال ١7‏ 
دولار. 
و2كن 
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الشكل (71-7) مكتب التجهيزات المقاومة للكوارث فى محافظة سان دبيجو يشغل مبنى من طابقين 
مساحته /,.٠.١‏ قدم" مشيدا فوق ٠١‏ دعامة من المطاط المخصب بالرصاص (عوازل 
الأساسات) تزن الواحدة طنا واحدا. 


249 


00> 
30م أأوية 


طوال ' لتكت تال 


2ع أأعأ أ0 مألونا 


1200م 


4 

0 

- 
00 قاع 
0مواة! من 
و7 
نو 100 50 0 
عا 

!ا 160 50 0 


الشكل (58-7) خريطة كنتورية لشدة الزلازل بمقياس ميركاللى لزلزال 9 فبراير 191/١‏ فى سان 
فيرناندو توضح التناقص التدريجى فى الشدة كلما ابتعدنا عن المركز السطحى. 
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الشكل (؟-59) مبان ذات طوابق أرضية هشة؛ (آ) ليس فيها دعامات كافية للطابق 


الأول ولا حوائط 
حمل لتنقل الأحمال الناجمة عن الاهتزاز إلى الآرض. ولهذا تركزت الإجهادات الزلزالية فى 
(ب) وهذا هو آحد ميانى المكاتب الطبية المكون من ثمانية طوايق مشيدا فوق طايق أول هش 


ويقع فى مدينة كاليفورنيا بالقرب من الصدوع النشيطة. 
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الشكل (1-. 
الزلز 


0 


( 


انهيار أحد الكبارى 


) 


أ) انهيار أحد كبارى الطريق السريع تحطمت فيه سيا 


ال بعد الساعة " صباحا لراح ضحيته أناس أكثر نتيجة تحطم هذه الكبارى. 


رة 


نقل 


وقتل شخصان. (ب) إذا 
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أدع 103122 


__أعنك! 67لهن واسستمولط __ 
00 ' كقة 1110 هه 1971 8215:1085 


معطاجوط 


210 


ا ا ا ا ا 6 للدنه الك صتط 


53 
5 


تكلفن 51110 1971 لاظكلة 


18) 


الشكل (؟-١5)‏ انهيار سد فام نورمان السفلى. (أ) انزلاق أرضى هبط بالسد 7٠١‏ قدما. 


5) 


(ن لى زادؤمن الهزة الطيعة يهبم تون اتفري للقت عو مدر قرعا + جد 3١‏ | رك -< فرسم مق 
الماء على سكان وادى سان فيرناندو وراء السد. 


جداول الفصل الثالث 


الجدول )١-7(‏ بعض الموجات السنامية المعروفة حديثا 


05 5 ألأواعء!ظ! عد5نة0) 081 
321000 ,رل60ؤنا 1018 5غزأةناوطامدعء ‏ 1755 ععطروعيمل 1 
اهو 50 


)11 1883 55نا ولاه 27 
١-7200‏ 1000855 355 5م ام 


21000 موقل 2990 530500316 1896 نال 15 
32/0 0 ( 200 58050108168 1933 ع3 2 
175 هادةلم 15 هلأهباوطموع 1946 امم 1 
1.0 واط9 108 وكاأهبالطموعغ 1960 1/1 22 
125 قكاذةام 65 هلاأوةنوطموغ 1964 طعروالا 27 


10 ا 1006 ع#نأةلاوطاردع 1992 ععطمرعامع15 
0 < 595ع0007ل: 2 26 #ماأتةنوطهموع 1992 #عطمريععع0 12 


239 3165 #اقنوطمهعغ 1993 لاانال 12 
238 3 145 ©6أةباوطموع 1994 ال 2 
م553 1506 305110 19988 لاانال 17 


0< وعمأن6 بولا 


الجدول (5-؟) نماذج من الفترات الزمنية والأطوال للموجات 


5 ] ع2 
يا | ط- 0 نالا 
(1286) 38 5 5 رولاة5 0060 
(5128) م156 05 10 :اناألاع عن ق/ا/ا 
() 2,048) 624 05 20 :ومما 
(8 2,745,600) 837,000 5لجمعع5 3,600 :وما 151031771 
(نم 520) (وعأبامتلم 60) 


الجدول (1-؟) طاقة الزلازل بمقياس ريختر 


ألعنقموره6 بزورووع (زكتللةا اننا 
4 وما 16 ]| ليلل لنلين 
1 4 
١ 8 48‏ 5 
200 43 6 
20000 39 7 
2.520 35 8 


الجدول (؟-4) الزلازل فى العالم كل سنة 


5عاةن0 آه تعطصدسلة 
ونام عدع 0 عوعلا روم لوا 
03 من 300 8.5 

كت 1 8-4 

7.589 3 

؟وزها/ا 15 745 
56 5.6-9 

(عباااعن :)5 08) 512009 2130 65 
(ومنو8م08) 16و00 800 5-9 
غطونا 6,0 4-489 

الئل 240000 3-3-9 

؟وصام بعلا 230000 2-89 
2320)02220 0-189 


256 


الجدول (5-7) مقياس ميركاللى المعدل لشدة الزلزال 

؟ - يشعر به عدد قليل من الناس فقط فى وقت الراحة. وخصوصا فى 
الطوايق العليا من المبانى ذات الطبيعة الشديدة الحساسية. 

" - يشعر به الناس تماما داخل المنازل وخصوصا فى الطوابق العلياء ولكن 
كثيرا من الناس لا يستطيعون تمييزه على أنه زلزال. واهتزازاته تشيه 
الاهتزازات الناجمة عن مرور سيارات النقل الخفيفة. وريما اهتزت 
السيارات الواقفة قليلا. ويمكن تقدير زمن استمرار الهزة. 

؛ - يشعر به كثير من الناس داخل المبانى وقليل من الناس خارجها. وريما 
استيقظ النائمون ذوى النوم الخفيف. واهتزازاته تشبه الاهتزازات 
الناجمة عن مرور سيارات التقل الثقيل أو كأن يرتطم بالمبنى شىء ثقيل. 
وتقعقع الأوانى الزجاجية والفخارية. وفى المدى الأعلى لهذه الفقرة (4) 
تزيق الإطارات والحوائط الخشبية. 

ه - يشعر به كل من كان داخل المبانى, وكذلك الكثيرون ممن كانوا خارجها. 
يستيقظ كثير من التائمين. يخيف الكثيرين ويهرول البعض خارجين من 
المبانى. وتتحطم بعض الأطباق والأوانى الزجاجية والنوافذ. وتظهر شروخ 
بسيطة فى الجص. وتتحرك الأشياء الصغيرة وتنسكب السوائل وتدق 
الأجراس الصغيرة وتتارجح الأشياء الطويلة. وترتيك الساعات ذات 
اليندول. | 

1 - يشعر به الجميع؛ ويخاف الكثيرون ويهرولون خارج المبنى. وتعم الإثارة. 
وتتحطم الأطباق والأواتى الزجاجية والنوافذ بكميات لا بأس بها. ويسقط 
الحوائط الحصية ويعض الحوائط المبنية بالطوب. والخسائر طفيفة. 
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»ا - يخيف الجميع؛ ويصعب الوقوف. يشعر به سائقى السيارات. تدق 
الأجراس الكبرى. والخسائر تكاد لاتذكر فى المبانى ذات التصميم الجيد 
والبناء المكين: وطفيفة فى المباتق العائية الحيدة البناء ولكتها أكقن فى 
المبانى الرديئة التصميم والبناء» والمقرّات والجدران القديمة. وتتحطم كثير 
من النوافذ ويعض المداخن. وتحدث انزلاقات أرضية صغيرة وتتحطم 
الكيتؤف الرفلية فحواافة الحمنى: وكوق الاترا عفن البرك ويسطزب 
الماء., 

4 - ينتشر الرعب ويثير الإتذار الذعر. ويضطرب سائقو السيارات. ويتقلب 
الأثاث الثقيل. والخسائر طفيفة فى المنشآت الجيدة التصميم ومعقولة فى 
المبانى العادية بما فيها من انهيار جزئى. وتتحرك المنازل المبنية 
بالإطارات بعيدا عن أساساتها إذا لم تكن مربوطة جيدا. وتسقط معظم 
الحوائط والمداخل والأبراج والنصب التذكارية. وتندفع الينابيع ويتغير 
منسوب الماء فى الآبار. وتظهر الشروخ فى الأرض الرطبة والمنحدرات. 

> دعن قاع والكسنائن معقولة حت فى الباق الفسسنة علن تعمل الذلازل. 
وتقدف المتازل المقة يدا بالإطارات تسد عن الأعمدة-وتتشفق الأركن 
بوضوح. وتتكسر الأنابيب تحت الأرض. وفى المناطق الرسويية الرخوة 
تفرز الأرض الرمال والطين على شكل نافورات وتترك فجوات كفوهات 
اليراكين. 

-٠‏ ومعظم المبانى العادية تدمر. وتسقط بعض المنشاآت الخشبية والكبارى. 
وتتشقق الأرض بخطورة وتحدث خسائر جسيمة بالسدود والحواجز. 
وتحدث انزلاقات أرضية كبيرة على ضفاف الأتهار والمتحدرات الشديدة. 
وتنثتئ خطوط السك السديزية قليلا: 

-١‏ وقليل من المبانى العادية يظل قائما. وتحدث خسائر فادحة فى السدود 
والحواجزء على مسافات كبيرة. وتسقط دعامات الكبارى الضخمة. 


وتحدث شقوق عريضة فى الأرض وتنخسف الأرض وتنزلق فى الأراضى 
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الركبوةوالوكلحة وجيت خطويط الأعابنية كمد الآرخن عتسو محالحة 
للاستخراع وعققى كثرا: خطوط السك الحتيدية. 

لات والشباف هريد هناسل والسلرج الأرضية شي كانه حمر فى اموا 
وتضطرب خطوط البصر والمناسيب. وتقذف الأشياء فى الهواء. 


الجدول (؟-1) مقارنة بين قوة الزلزال وشدته وتسارعه 


7 ا ا 2 22 ا22795ير ا 2 272 الليبب 22777 2 2 
(9 9) ممتأهعاعععم8 لاتذكدعأما االهعرعلل؟ ع 0ن موقا بعتطءنا8 
0.1-89 مقط ذ5عا عاممعم لإط غاع؟ غأمن لإأاهنادلا ادا 3005 2 
49--0.2 عأممعم علرمة لإط 0015لم] غأع] لذأ 3 
05-9 ممم غ5مم لز غأع لا-ل/اا 
2-9 20 ومالانناط زاأه /إط ذاعع االاالا 5 
10-89 8 7008/81 :3280ع5 واممعط |اا/ا-االا 6 
20-89 8 ا وزة/ا “اا 7 
9ععناه - 100 ععياه أ1013 إأنتهقم 8351398 لكالا من 300 8 


الجدول (؟-2) قوة الزلزال مقابل طول الهزة 


لدناه 66 وده:)5 أه ممنأوىبالا 


05 3 ومتكاةا5 علناأموهاا تعااء 81 
ال اط ص11 لاصو وسو سد اا 011 
30100 8-59 
20010150 7-9 
ْ10010ظ1 6-9 
21015 5-9 
005 409 


اا لاما 0ك 
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مراجع الفصل الثالث 


نصوص ومراجع مقترحة ومع رزع116162 380 16201285 51185865660 


,301 4071671 50161111 .33315ناة1 .(أكناوندخ ,1954) .طوءد10 ,سمتعاممعء8 
.191,604 


لتقمعع 11 .11 ./لا املا بج1! .دم اموط مط (.1997) .8.8 1أ80 

36157711 عانم مم1 .(1986) .اتعسرده0 نجاءكة5 عتطوواعة5 ومتللنس8 
أماءاع30 إه عأموطممط متسس سدم) 4 :دع قل اتياظ ىلا[ /9 جمء[56 
لاعمعع تع صا لدمعلع! :..(آ ,ماع ستطمة/7 .عدمننععنامام1 
.اعم ل 113112861114 

.علولا :ناات[امصه1] .مك1 .(1998) .154 رععةآ لجح ,ل الآ ربز للنادة 
1 5و ذأنة 1137 

عرولا بجع1! .117 بولق مجع1 .(1984) .© .1] رمطقطك سد .11 .[ رعهع6 
11 و 

:011ل بجع 11 برومام2) امعتعوواط زه دءاوراعد :2 .(1965) اله روعدساه1آ1 
.و5ع22 102210 

.131] أتتعطن1 :5005مةآ .دءدم/1! بوعج2) 77:6 .(1985) .125ع1201 ,1/15 

11 .إلا :عامسلا ببع1! .لءع1ه7اكباًآ1 وومامء2) .(1966) .5 .1 بومااعطكة 
تتا 

مود الاسام ملعنو مط :ذا هابا إن معمع2 . (1974) 2 ,لأعمولا 
لم80 عاعتومعط0 :معوتعمةء1 

زه «و6©610) 776 .(1997) .1 .0 ,معللة لصة ,كا بطعاذ ,.5 .1 ,كأوءلا 
كك لإأتوك لتلا 010:0 ععلرملا بج 1[ .دوع /ميو مط 


الفيديو 10 
0) 6م106 اعسمفط) بمعنامء015آ .(1997) .ععلقنوطامفقظ تأعسداط عمروة ]1 
01007 


.(.متم 28) عتطمةععومء0 1 .(1990) .5م0021 تمدع عا معط /الا 

8/عءطمعرمم .(1992) .دوع علدسوط مم8 - لع لمع ع1 طامدظ عطل" 
“لم2 30) اأعء زمعط 

مم .(1992) للمتتقط طاتيد مارآ لعادع ]1 متمد ع1" 
-(.هتم 30) أمعزمعط 

.(1983) .أكند© دوع لائع 1 5'طتتفظ عمتمامعاط :وععلدنوطتممظط 
.لتحم 22) معتمممترظ وتلعمماء نوإعمظ 

عنطمهرهومء0 سين .(1997) اتناك عط أو عع بجوط زع بولا و11 يآ 
لتم 60) 

0) أعممقطن) بوعبامءؤ215آ1 .(1997) .(516) 112 11021" نا 12 
110 
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الفصل الرابع 


الزلازل فى غربى أمريكا الشمالية 


وتبدو الطبيعة ذات سمات خلاف أحاسيسها الشاعرية 
لها نزوات بأفعالها فى زمان بذاته 
وتأتى بها لا تبررها وبدون ضوابط تحكمها 
وتقرأ صفحاتها بانتباه كشخص غريب عجيب المزاج 
ديعن رحن الحقاق يبك القساوة دوق التحياز 
فيالقساوة سطوته. ويالحلاوة نفحته 
توماس هاردى فى وفدل 
العينان الزرقاوان 


تؤثر الزلازل فى حياة الناس الذين يعيشون فى غربى أمريكا الشمالية (الشكل 
.)١1-5‏ ولكى نفهم الزلازل التى تجتاح غربى أمريكا الشمالية» فمن الضرورى أن نعرف 
تاريخ الألواح التكتونية فى الإقليم. وكلما اتسع حوض المحيط الأطانطى؛ تحركت كلتا 
الأمريكتين الشمالية والجنويية نحى الغرب فى حوض المحيط الهادى فتنقصان من 
حجمه (الشكلان 1-1 و؟-19). وتحدد أوضاع الألواح وحركاتها عبر الزمان البقع 
الحارة فى الوشاح. فالبقع الحارة تتحرك بمعدل أبطأ من الألواح المحيطية. ولهذا فهى 
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تعمل كنقط مراجعة نصف ثابتة. ومنذ ٠١‏ مليون سنة انضوى معظم القطاع الشمالى 
فق لزاع قا راللوخ كفت أفونها الشعالبه (الشكل 2-)ة ومقة كوالي 84 ليون شن 
تواصل القسم الأول من مركز انتشار المحيط الهادى بالقرب من الحدود الحالية بين 
الولانات اللتنضةة والكستك وطات تمل نقية مراك الاتتشبان فى الشتمال والحنونب 
كسايق عهدها. فما الذى وصل هذه الأقسام من فروع مركز الانتشار؟ صدع تحويلى 
سايق لضدع منان [تدرواكن: ّْ 


وف اوه طليوة بيقة الأخروع تروت كالدورت ‏ خوالن :ماك 10 مين 
وهذا العمل الانشطارى فصل باجاكاليفورنيا وكاليفورنيا إلى الغرب من صدع سان آندرياس 
(متضمنا سان دييجى ولوس آنجلوس وساتتاكروز) عن لوح أمريكا الشمالية وألقى يهما 
على عاتق لوح المحيط الهادى (الشكل 5-4). وظل خليج كاليقورتيا يتسع وهى يحمل 
لكا لتقورتيقين بعلن :لود المحيط اليادي حول بحوالى ١‏ م.م زمنتة (5/ ١‏ بوص زبلينة). 

فماذا يكون مصير شبه جزيرة كاليفورنيا؟ فهل تنفصل يفعل زلزال عملاق 
وتقطين :قن قاع المحيط الأطلحطى كما كرمع عدن الفكرين» كلو فتطيلية الكميزق 
والقظين العملاقة مستحيلة: لأثها مكرد خيال. تذكر تظرية التوازة! فالقارات تكوية 
من صخور أقل كثافة بحيث تطفو فوق صخور الوشاح الأعلى كثافة. فشريحة غريى 
كاليفورنيا وياجاكاليفورنيا ستظل تتحرك شمالا بغرب تجاه الاسكا. فهل يمكن أن 
يقطش القنيع القارى مخ الكاليقوركيينفن نطلاق الانضواء غلى.طول الخاقة 'الحددية 
االأسكا؟ تقول لا هرة لخر فالترازن مجم انضيواء ككل 'قارية أذل كثافة كحك فون 
محيطية أعلى كثافة. ويدلا من هذا فسوف تجرف الكاليقورنيتان آلاسكا حتى يصيحا 
جزءا من حافتها الجنويية. وسوف يتحول جنوبى كاليفورنيا من شواطئ ذات أمواج 
متسر إلى محص رانف للتؤلع طلى /الكلنن. 

واليوم توجد بأمريكا الشمالية عدة ألواح صغيرة ومتوسطة الحجم تنضوى 
فك حاقه) الغريية رالشكل :]وك مر الخاطى الولزالمة الس اسعد يع فى اغوي 
الاريك القبيالنة ناحية عرق الإتحهواه الجارى لبذي لاوا #«الصفير» وكذلك الآخان :| لستمرة 
لركوب لوح قاراللون. وعتد دراسة أحجام آلواح المحيط الهادى وأمريكا الشمالية وفاراللون 
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يمكننا بسهولة تقدير أسباب الزلازل التى تؤثر على غربى الولايات المتحدة بأسره. فإذا 
علمنا أن اتساع لوح المحيط الهادى يزيد عن كم 8٠٠١(‏ ميل) وأنه يطحن 
لوح أمريكا الشمالية الذى يزيد اتساعه عن ٠‏ كم (.156 ميل)؛ فما أوسع 
النطاق الذى يتأثر بمرور هذه الهياكل الضخمة! وهل يمكن تخزين كل الإجهادات فقط 
على طول نظام صدع سان آندرياس؟ أم أن المنطقة التى تتأثر بها لابد أن تكون أكبر- 
فى حجم الولايات المتحدة بأكملها؟ وعند تقدير مقياس لهذه الألواح العملاقة يتضع لتا 
تماما أن تفاعلاتها تعتبر سببا مفهوما ضمنيا للزلازل فى غربى الولايات المتحدة. 

وتقتصر دراستنا فى هذا الفصل على المناطق الساحلية للنظر فى الظاهرة 
الزلزالية المرتبطة بمراكز الانتشار والصدوع التحويلية ونطاقات الانضواء فى غريى 
أمريكا الجنوبية. وفى الفصل الخامس سوف نناقش تاريخ الزلازل واحتمالات حدوثها 
فى بقية أتخاء الولايات المتحدة وكتو ل 


زلازل نطاق الانضواء 


يرجع السيب فى معظم الزلازل الكيرى فى العالم إلى الانضواء (الجدول .)١-4‏ 
فدخول ألواح المحيط ذات السمك الذى يبلغ عشرات الكيلومترات فى الوشاح يشتمل 
على قدر هائل من الطاقة. وفى الولايات المتحدة تعرف عادة كاليفورتيا بأنها «موطن 
الزلازل»» ولكن يتضح من الجدول )١-5(‏ أن آلاسكا أحق يهذا اللقب. ومنذ أكثر من 
ه ملايين سنة غطست أكثر من 36١‏ كم (180 ميلا) من لوح المحيط الهادى تحت 
جنويى آلاسكا بالقرب من آنكوراج. وهذا ما أحدث بعض الزلازل المدمرة. 


زلزال يوم الجمعة الطيبة فى الاسكا فى ١554‏ 


«وأنصتوا.. لقد زلزلت الأرض زلزالهاء وتمزقت الصخور». وتنطيق هذه الكلمات ثانية 
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بعد ١1-١‏ عام فى يوم الجمعة الطيبة الموافق اا مارس 1514. ففى الساعة 
1", مساء بمنطقة قفر عتد رأس الأمير ويليام ساوند أحدثت حركة انضواء كبرى 
زَلزالاً عملاقا. وأتيعته سلسلة من الهزات العنيفة بعد 4 و5١‏ و4 و54 و45 و"" ثانية 
عندما مال لوح طوله ٠٠٠١‏ كم (أكثر من ٠٠١‏ ميل) تقريبا وعرضه حوالى ٠٠١‏ كم 
(50» ميلا) فى طريقه إلى الوشاح. وتقع آلاسكا قوق اللوح الراكب على لوح 
المحيط الهادى المنضوى؛ وانتقل أفقيا (تحو البحر) حتى ١5,5‏ مترا (14 قدما) 
وارتفع رأسيا ١١,5‏ مترا (58 قدما). وهذا التمدد الأفقى من جانب اليابسة أحدث 
سقوطا لكتلة من اليايبسة قدره ”," أمتار (0./ قدما) (الشكل 5-5). وكانت بعض 
تفريعات قاع البحر أكبر؛ فقد شاركت فى هذه الحركة الضخمة ٠١٠٠٠١‏ ميل مريع 
من اليابسة ومن قاع البحر. وكانت أعماق البؤرة تتراوح بين ٠١‏ حتى 5١٠‏ كم 
٠١-1(‏ ميلا). 

واستمرت الهزة الأرضية القوية مدة حوالى ”4-7 دقائق» وحفزت عدة جلاميد 
للسقوط وكذلك عدة انزلاقات أرضية وتسويات أرضية وموجات سنامية. وتكبدت مدينة 
فاليز خسائر فادحة من جراء التشوهات الأرضية والانزلاقات الأرضية تحت الماء التى 
سيبت موجات سنامية فدمرت واجهات المنشآت المطلة على الماء. وكانت الخسائر فادحة 
لدرجة أن المدينة أعيد إنشاؤها فى موقع آخر. وتكبدت أنكوراج: أكبر مدن آلاسكا 
خسائر فادحة من الانزلاقات الأرضية. ولكن كان هناك عنصر من الحظ حليفا فى 
توقيت الزلزال؛ إذ حدث فى أواخر يوم الجمعة؛ حيث كان قليل من الناس فى وسط 
مدينة آنكوراج التى تكبيدت خسائر جسيمة؛ وكان المد منخفضا؛ وكان موسم الصيد 
منتهيا ولهذا لم يكن هناك أناس كثيرون على الأرصفة أى فى مصانع التعليب: وكان 
الطقس فى الأيام التالية موسميا دافئًا ويهذا أنقذ كثيرا من الأرواح من وطأة البرد 
بينما كانت أنظمة التدفئة فى منازلهم عاطلة. 

فلو قدر لهذا الزلزال أن يحدث بالقرب من منطقة كثيفة السكان لكانت أبعاد 
المأساة البشرية تفوق الخيال. وكانت الخسائر المادية أكثر ٠٠١‏ مرة من الثمن الذى 
دفعته الولايات المتحدة لروسيا فى ١8717‏ لشراء الاسكا. 
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مكسيكو سيتى فى عام ١586‏ 


فى صياح يوم الثلاثاء ١9‏ سيتمير 1980 كان معظم سكان مكسيكو سيتى 
البالغ عددهم ١8‏ مليون نسمة بالمنازل يتناولون طعام الإفطار. وفى الساعة ٠,117‏ 
صباحا ثار زلزال وحشى على بعد 55٠0‏ كم ( 72١‏ ميلا). ومرت بعض الموجات الزلزالية 
يعيدا لتسدد ضريات مدمرة لكثير من المبانى ذات 1 حتى ١1‏ طايقا التى كانت 
مزدحمة بكثافة أثناء ساعات العمل اليومية (الشكل 4-4). وقتلت انهيارات المبانى 
حوالل :دن شتخصن: 

فما سيب ذلك الزلزال؟ نقّدَ لوح كوكاس إحدى حركاته المتكررة إلى أسفل. وفى 
هذه المرة مالت جهة طولها 2٠١‏ كم (0؟١‏ ميلا) ١4‏ درجة إلى الشرق وانضغطت إلى 
أسفل وإلى الشرق حوالى ”,؟ مترا (ه, قدما) فى هزتين متميزتين بفاصل بينهما 
56 ثانية (الشكل 0-4). وكانت للهزة الرئيسية موجة سطحية (815) قوتها .4,١‏ وفى 
يوم ١‏ سبتمبر تلتها موجة تابعة و10 قوتها 5. وأخرى 119 فى يوم 55 أكتوير بقوة 
"," . ولم تكن الزلازل مفاجأة لخبراء الزلازل؛ فقبل أن تحدث هذه الزلازل كانت 
المنطقة تعرف بأنها ثفرة زلازل ميتشوكان. فانتشرت كثير من الأجهزة فى الإقليم 
لقياس الأحداث الكبيرة المتوقعة. 

ويوضح الشكل (0-4) أن ثغرة زلزالية كبيرة أخرى ينتظر أن تتعرض لحركة 
كبيرة من لوح كوكاس. وتقع ثغرة جيريرى بالقرب من أكابولكو الآقرب لمكسيكو سيتى 
من المركز السطحى لميتشوكان. 

والزلازل لا تقتقل ولكن المبانى هى التى تقتل. تكبدت الكثير من المدن الساحلية 
القريبة من المركز السطحى قدرا محدودا من الخسائر؛ ولكن أكثر من 01٠١‏ مبنى 
فى مكسيكو سيتى تكبدت خسائر فادحة؛ إن اتهار /١١‏ منها انهيارا كارثيا. فلماذا انهار 
هذا العدد الهائل من المبانى وقتل هذا العدد الضحكم من الناس؛ بينما تقع مكسيكو 
سيتى على بعد 50١‏ كم ( 32١‏ ميلا) من المركز السطحى للزلزال؟ يرجع ذلك بقدر كبير 
إلى الرنين بين الموجات الزلزالية والأساسات المقامة على بحيرة من الرواسب الرخوة 
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والمبانى الرديئة التصميم. وتزايدت المدة الزمنية لاستمرار الزلزال نظرا للطاقة الزلزالية 
المحتيسة فى الرواسب الرخوة. 

ومكسيكو سيتى مبنية فوق مدينة تينوكتيتلان العاصمة السابقة لقبائل أآزتيك. 
وقد بنى الآزتيك مدينتهم حيث رأوا القأل الحسن - نسرا واقفا على شجرة صبار 
ممسكا فى فمه يثعبان يتلوى. وكان هذا الموقع بحيرة تكسيكوكو الواسعة المحاطة 
بصخور بركانية صلدة. ويمرور الزمن امتلأ نسبيا حوض البحيرة بالصلصال الرخو 
المشيع بالماء. وتم تصريف الماء من أجزاء من البحيرة وأقيمت فيها مبان ضخمة فوق 
الرواسب الضعيفة فى قاع البحيرة. 

وكانت الخسائر فى المبانى أعظم وعدد الوفيات أكبر حيث تضافرت عناصر 
ثلاثة فى إيجاد الرنين: العنصر الأول - أطلقت الزلازل قدرً هائلاً من الطاقة 
فى الموجات الزلزالية فى حزمة التردد البالغ مقدارها من ١‏ حتى " ثانية. والعنصر 
الثانى - المناطق التى تقع تحتها طبقة رخوة وسميكة من الصلصال واهتزت يتردد من 
١‏ حتى > ثانية ضخمت الموجات الزلزالية (الشكل 5-4). والعنصر الثالث - المباتى ذات 
الطوايق من 1١‏ حتى ١1‏ اهتزت بحزمة تردد مقدارها من ١‏ حتى > ثانية. وعندما 
تضافرت العناصر الثلاثة وقعت الكارثة. 

وكانت هناك أخطاء فى تصميم المبانى المنهارة (الشكل )١-5‏ بما فيها الطوابق 
الأولى الهشة وأجنحة المبانى الرديئة الربط والمبانى الغريية الشكل التى مالت وانفتلت 
عند أساساتها والمبانى ذات الارتفاعات المختلفة وترددات الاهتزازات التى التصقت 
بيعضها البعض وارتطمت ببعضها أثناء الزلزال (الشكلان ؛-لاج , و8-4). 


الزلازل المرتقبة فى شمال غربى المحيط الهادى 
تحت لوح أمريكا الشمالية. وهناك ألواح أخرى صغيرة تنضوى تحت أمريكا الجنوبية 


فى نطاق انضواء كاسكاديا (الشكل 4-4). ولم تقع زلازل عملاقة فى شمال غربى 
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المحيط الهادى فى خلال ٠٠١‏ سنة تقريبا منذ أن استوطنها الأوروببون. فهل تظل هذه المنطقة 
خالية من الزلازل العملاقة؟ وهل يمكن أن ينسد نطاق انضواء كاسكاديا مثل البالوعة 
المسدودة بما يفيد توقف الانضواء؟ كلا. فالبراكين النشيطة فوق ألواح الانضواء تؤكد 
أن الانضواء لن يتوقف (انظر القصل السابع). وهل يمكن أن يحدث الانضواء بنعومة 
ويهذا نتخلص من الزلازل العملاقة؟ ريما لا. فطبقة القشرة المحيطية التى تنضوى 
حديثة العمرء إذ تبلغ حوالى عشرة ملايين سنة من العمر تقريبا. والقشرة المحيطية 
الحديثة العمر أكثر طفوا ولكنها تنضوى تماما عندما تركيها قشرة قارية. وتتحرك قارة 
أمريكا الشمالية جنويا بمقدار 0٠,؟‏ سم/سنة ١(‏ بوصة/ سنة) وتتصادم مع اللوح 
المحيطى الذى ينضوى على طول خط العرض 18 شمالا ويتجه شرقا ٠,؛‏ سم/ سنة 
١١1(‏ يوصة/رسنة). ويهذا يبدى مؤكدا أن نطاق الانضواء يختزن طاقة مرنة. 


ويبلغ طول نطاق انضواء كاسكاديا ١٠٠٠١‏ كم (50/ ميلا). وخواصه فى 
حداثة عمر اللوح المحيطى وتعشيقه القوى باللوح الراكب تماثل مواقف تحدث فى 
جنوب غربى اليابان وجنوبى شيلى. ويجد الإجهاد متتفسا فى اليابان فى زلزالين بقوة 
١‏ برزالآ فى عامى ١145‏ و555١.‏ (وريما تغطى سلسلة من أريعة إلى خمسة زلازل 
مماثلة نطاق انضواء كاسكاديا بطوله). وتصرف إجهاد جنويى شيلى فى أكبر رَلرْال 
قيس فى العالم 1.5 ببالا. ويبلغ طول تمزق شيلى حوالى ٠٠٠١‏ كم (أكثر من 
٠‏ ميل). ويمكن لزلزال فى قوة حدث شيلى أن يفتح نطاق كاسكاديا بأسره. 

زلزال عام ١7٠١‏ , أسفرت الدراسات الحديثة أن آخر الزلازل الكيرى حدثت هنا 
فى حوالى الساعة 9 مساء فى يوم "١1‏ يناير عام 17٠١‏ وكانت قوته حوالى 5. فكيف 
عرفنا ذلك؟ هناك خطان متقاريان من البراهين. )١(‏ يحساب عدد حلقات التمو السنوية 
فى أشجار الغابات التى أغرقت على طول ساحل أوريجون - وواشنطن - ويريتيش 
كولومبيا تبين أن الأشجار الميتة ليست لها حلقات بعد عام ١119‏ . ويبدى أن الأرض 
هبطت أثناء الزلزال وتسرب الماء إلى جذور الأشجار فقتلها فيما بين أغسطس ١199‏ 
ومايى ,١7٠١‏ بين نهاية أحد مواسم النمو ويداية الموسم التالى (الشكل .)١٠١-5‏ 
(9) يحتفظ اليابانيون بسجلات تفصيلية للموجات السنامية وأحجامها وهى التى تحدث 
متزامنة مع الزلازل يقوتها ومواقعها حول المحيط الهادى. 
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فالموجات السنامية التى يلغ ارتفاعها مترين (/ أقدام) وضريت اليابان فى 
الفترة من منتصف الليل حتى الفجر تدل على أن زلزالا وقع فى الساعة 5 مساء على 
طول ساحل واشنطن أوريجون فى يوم 7١‏ يناير .77.٠‏ 

فإذا كنت مقيما فى يريتيش كولومبيا - أى واشنطن- أو أوريجون منذ ثلاثة 
قرون فما الذى كنت تشعر به؟ اهتزاز عنيف للأرض لمدة 5-7 دقائق وموجة سنامية 
ارتفاعها ٠١‏ أمتار (“” قدما) تندفع نحى الشاطئ. وماذا يفعل زلزال تال قوته 4 
وله صدمات تابعة كبرى فى مدن مثل بورتلاند وتاكوما وسييتل وفانكوفر وقيكتوريا؟ 
وما هو الزلزال الذى قوته 9 والذى يحدث مستقيلا فى شمال غربى المحيط الهادى؟ 


زلازل مركز الانتشار 


لمراكن انتشار البحر الأحمر ومنطقة الصدع التحويلى للبحر الميت فى العالم 
القديم نظير فى العالم الحديث بمراكز الانتشار التى تفتح خليج كاليفورنيا وتحرك 
صدع سان أندرياس (الشكل .)١١-4‏ ومن الوجهة الجيولوجية فإن حوض خليج 
كاليفورنيا لا يقف حين يقف البحر عند خط الساحل الشمالى فى المكسيك. وحوض 
المحيط المفتوح يستمر شمالا فى الولايات المتحدة ويضم بحر سالتون وكوتشيللا 
ووديان أمبيريال فى نهايات بحر سالتون. وإقليم وديان أمبيريال هى القسم الوحيد 
الواقع فوق قاع المحيط المفتوح. وفى الزمن الجيولوجى الماضى كان البحر يغمر هذا 
الإقليم. وعلى أية حالء ففى الوقت الحالى تمنع حركات الصدّع والحجم الهائل من 
الرواسب التى يرسبها نهر كولورادى ماء خليج كاليفورنيا من التسرب. فإذا فتخت ثغرة 
فى السد الطبيعى لازدهزت تجارة الولايات المتحدة فى أهم مناطق الإنتاج الزراعى 
فيها نظير اليحر المغلق الجديد داخل اليايسة. 

ويتميز قسم مركز الانتشار الواقع فى نهاية القطاع الجتويى من بحر سالتون 
بتدفق الحرارة العالية والقباب الزجاجية البركانية وأوانى الطين المغلى والمخزون الكبير 
من الطاقة الحرارية الأرضية (المياه تحت السطح تسخن لدرجة ٠١‏ مئوية تقريبا 
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بوجود الصهارة تحت السطح)» ومجموعات من الزلازل مرتبطة بالصهارة المتحركة 
(الشكل 4 .)١١-‏ 


وحوض سالتون من أكثر المناطق نشاطا للزلازل فى الولايات المتحدة. فهناك 
زلازل تسيبها الشروخ والشقوق فى الصخر القارى» ومجموعات من الزلازل تسبيها 
الصهارة المتحركة بنشاط. وتألف منطقة رُلازل براولى فى النهاية الجنوبية لبحر 
سالتون مئات الزلازل فى مدى بضعة أيام. فمثلاء فى أربعة أيام من شهر يناير عام 
60 حدثت 5795© هزة بقوة 300 تزيد عن ,١,0‏ وه هزة أخرى أشد عنقًا تزيد عن 0 اا 
وأكبر الهزات كانت قوتها ,4 81. ونظرا إلى عدم قابلية الصخور الساخنة لتخزين 
الإجهاد بفاعلية؛ فإن الطاقة تنصرف عن طريق عدة زلازل صغيرة. وتولّدت أكبر 
الزلازل فى الوادى من الشقوق فى الصخور القارية الهشة. 

لاحظ فى الشكل )١١-4(‏ أن صدع سان أندرياس ينتهى عند النهاية الجنوبية 
الشرقية لبحر سالتون عند الحد الشمالى لمركز الانتشار. ولاحظ أيضا أن صدوعا 
أخرى كبيرة مثل أمبيريال ونظام سان جاكينتى وسيرى بريتى وإلزينور ولاجوتا سالادا 
' تبدى كذلك على أنها.صدوع تحويلية تصطف مع أقسام مركز الانتشار. ومن المنظور 
الواسع. نجد أن جميع الصدوع شبه المتوازية واليمينيه الجانبية والتحويلية جزء من 
نظام صدع حدود لوح سان آندرياس الذى يحمل شبه جزيرة كاليفورنيا إلى الشمال 
الغربى. وتشمل الزلازل الكبيرة فى تلك الصدوع فى الأيام الأخيرة فى المنطقة التى 
يغطيها الشكل )١١-5(‏ زلزالا قوته 7,١‏ 811*) على صدع أمبيريال فى عام 2,154٠‏ 
وزازالا بقوة 1.6 901 فى نظام سان جاكينتو فى عام 1947: وآخر بقوة 1,7 نم 
على صدع أمبيريال فى عام 1915 وغيره بقوة 5 ,7 20 على صدع أمبيريال فى عام 
0١‏ وزلزال بقوة 1.7 و18 فى نظام سان جاكينتو فى عام 19417. هذه الزلازل 
كبيرة ولكن الوفيات والخسائر فى كل حدث منها كانت نمطيا طفيفة نظرا لندرة عدد 
السكان فى الإقليم ومعظم المبانى منخفضة وتخلصت الهزات المتكررة من المنازل 
الرديئة البتاء. ش 


(* ) موجة محلية أا!ا - موجة داخلية والاا- موجة سطحية 1/5. (المترجم) 
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زلازل الصدع التحويلى فى كاليفورنيا 
سان فرنسيسكو فى ١5١٠5‏ 


كانت سان فرانسيسكو فى باكورة القرن العشرين موطنا لحوالى يك 

مواطن يتمتعون بالعيش فى مدينة عالمية نمت فى أوقات الازدهار الاقتصادى الذى 
شهدته أواخر القرن التاسع عشر. وفى مساء يوم ١٠‏ أبريل ١6١1‏ ارتعد الكثيرون 
طربا من الظهور الخاص لأشهر المطريين فى العالم إينريكو كاروسو. وهى يغنى مع 
فرقة أوييرا مترويوليتان فى كارمين بيزيت. ولكن بعد ساعات قليلة» فى الساعة ؟١١,ه‏ 
صباحا بدأت تصل الموجات الابتدائية لزازال عملاق فتدمر المدينة. وكثرت روايات 
شهود العيان. فقال أحد المستيقظين مبكرا أنه شاهد الزلازال يقترب عندما ارتفع 
الشارع أمامه طركن) واتكفمن وكاتة سلسلة من موحات المحط تجرله تحق الشاط.:: 
وقال عالم النفس الأمريكى المشهور ويليام جيمس المقيم فى جامعة ستاتفورد مايلى فى 
هذا الشأن: 

عندما شعرت بالسرير يتأرجح تبادر إلى ذهنى أحد الاهتزازات 

المرحة لطبيعة الحركة. «وأقسم بالله» أننى قلت لنفسى: «هذه هى 

توابع الزلزال القديم بعد كل شىء». ثم ولت تصاعدياء «وهى 

رائعة حقا كذلك». 

وجلست رغما عنى متخذا الوضع راكعاء وانقلبت على وجهى 

عندما اشتدت الهزة وكانت الغرفة حينئذ أشبه شىء يفأر يهتز 

فى فم كلب صيد. ثم انزلق كل شىء إلى الأرضية, وانقلب المكتب 

والخزانة ذات الأدراج بارتطام عندما ارتفع الصراخ؛ وتشقق 

الجص وزأرت ضوضاء مرعبة ملأت الفضاء الخارجى؛ وما هى 

إلا لحظة حتى استقر كل شىء ثانية. وكانت مشاعرى حافلة 

بالمرح والإعجاب؛ وكنت طرويا لآن تتحقق فكرة خيالية أو لفظ 

شفهى كالزلزال؛ الذى ترجم إلى إحساس بالحقيقة الواقعة؛ 
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وأعجبت بالطريقة التى استطاع بها المنزل الهش المصنوع من 

الزلزال! هات ما عندك أقوى من ذلك!» 
مصحوية بحطام المنشات التى صنعها الإنسان. وعندما استقرت الأرض فى النهاية, 
خرج الناس من منازلهم وحملقوا فى سحابة ضخمة من الرماد قبل أن يشاهدوا 
الدمار. وتكومت المبانى غير المدعمة التى انهارت؛ بينم 'قاومت أكثر المباتى ذات 
التى بنيت عليها. وكان الدمار هائلا فى تلك الأحياء من المدينة المبنية فوق حشوة 
صناعية من الردم المكدس فوق مستنقعات سابقة فى الخليج ذات أرض رطبة أو فى 
وديان صغيرة نحتتها مجارى الأنهار لتهيئتها ليناء المنشآت. 

ويعد أن أفزعت الناجين الموجات المتكررة للتوابع بدأ ينمو ما هو أخطر حتى من 
الزلازل. إذ ارتفعت ألسنة الدخان من كثير من المواقع الى اشتعلت النيران فى 
أنقاضها الخشبية. ولسوء الحظء أن نفس الموجات الزلزالية التى حطمت المبانى كسرت 
معظم أنابيب المياهء ويهذا حالت دون إطفاء الحرائق المتنامية. ويدأت الحرائق تندفع من 
المناطق التجارية والمناطق القريبة من موارد المياه بلا هوادة إلى بقية أحياء المدينة. 
وحاول اليائسون نسف المبانى لوقف انتشار الحرائق ولكنهم ما زادوها إلا تغذية, 
وحاولوا حتى إبعاد الحطام المشتعل إلى أماكن بدأت تنتشر فيها الحرائق. 
وفى هذه الأثناء. وفى منطقة سكنية متلاصقة المنازل الخشبية المتعددة الطوايق» 

بدأت إحدى السيدات تعد وجبة الإفطار المكونة من البيض المقلى بلحم الخنزير وفى غفلة 
منها سقطت مدخنتها دون أن تدرى. فأحدثت حريقا جديدا أضيف إلى يقية الحرائق 
التى ظلت مشتعلة ثلائة أيام وليلتين. وصدر فى مجلة سان فرنسيسكو التقرير التالى: 

وأفظع المشاهد على الإطلاق كان السكون الرهيب والحركة 

الدؤوية - فالألوان لم تتميز بالنهار أو بالليل. ولكن الأصوات 


271 


كانت حادة النفمات شديدة النشاط والهياج بشكل لا يصدقه 
عقل خارج فوهة البركان. وكان المشهد الخلفى متوهجا بشكل 
رهيب وعبوس وكأنه منظر غريب لوجه رجل يحتضر. 
وأحدثت الحرائق من الخسائر عشرة أضعاف ما أحدث الزلزال ذاته؛ فالحرائق 
دمرت من المبانى ما يغطى 55١‏ مريعا من المدينة. وتركزت الوفيات والدمار فى سان 
فرنسيسكى حيث مات 7١١6‏ شخصا ولكن المنطقة المتضررة كانت أكثر يكثير. فحوالى 
وفاة حدثت فى حرام طوله 47٠١‏ كم (570 ميلا) من الأرض يقع بالقرب من 
صدع سان آندرياس. وتكبدت المدن الواقعة فى نطاق الكثافة السكانية العالية مثل 
سان جوزى وسانتا روزا خسائر فادحة:؛ ولكن المدن الأخرى الواقعة إلى الشرق من 
النطاق الصبرق مكل سر كلل ونناكر افنقق تمت كش ديق القسائن رايت المشكلات 
فى الشهون التالية سبي الأويكة وأمراض الطوث التى أضابت سكان كاليقووتىاء 
وأصيب أكثر من ١٠١‏ حالة بالطاعون الوبائى. وبإضافة جميع الوفيات بسبب إصابات 
الزلزال والأمراض ريما بلغ مجموع الوفيات من الزلزال حوالى 5.٠0٠‏ نسمة. 
ومن المظاهر المثيرة للانتباه فى الكوارث آثار النشاط التى يُبديها كثير من 
الناجين. ففى أوقات الشدة يبدى الكثير من الناس حسن الخلق. ففى أعقاب هذا 
الزلزال مباشرة» خطط المتجاويون من أهل سان فرنسيسكى لبناء معرض ينما- المحيط 
الهادى الدولى الذى أدهش العالم وخلّف وراءه كثيرا من المبانى التى يأوى إليها 
السياح اليوم. فالمدينة الجميلة لا يمكن إهمالها. 


زلازل صدع سان أندرياس 

ينكين مه سات انان هوا نع مقلونة دركرة دن العندو م كيه انوا 
(الشكل 5-<؟١١).‏ فصدع سان آندرياس بذاته يبلغ طوله ١,2٠١‏ كم ,6١(‏ ميلا)؛ وهو 
صدع يمينى جانبى. وفى عام ١1.1‏ انطلق قطاع الصدع فى أقصى الشمال فى 


محافظة مارين وسان فرتسيسكوى, وتشقق شمالا وجنويا فى وقت واحد (الشكل 5-5؟١),‏ 
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وعندما توقف انتقاله تشققت الأرض الواقعة بين كيب ميندى وسينو وسان جوان 
بوتيستا (الشكل 12-4١)؛‏ وتبلغ هذه المسافة 47٠‏ كم (510 ميلا). وتقدر قوة الزلزال 
وال :4 :نقتت عن بمزكة الضدع ده :+3 كاتية:وعتدهنا توقفت الحركة افتقل الحاكن 
الغربى إلى اتجاه الشمال أفقيا بحد أقصى ١‏ أمتار ١(‏ قدما). وفى شبه الجزيرة 
الواقعة جنويى سان فرنسيسكو شكلت حركات الصدوع تضاريس طبوغرافية مستطيلة 
لمناطق منخفضة تملؤها البحيرات اليوم» وسويت بعض شقوق الأرض بسبب حركات 
55 وأفيمة طيها المناتى (الشتكل 1-8؟): وف اللسحوئ العمودى كشيرت حركة 
الضدّع تغاما قخترة فى الاقليم 'ستدكها :وات" كم..وتناقصن مقدا ركرك الطوغ فن 
غاء 345 إلى الصقن فى طرفي الكشن العتقالن والحتويى. 

واليوم» يعانى قطاع سان فرنسيسكىق فى صدع سان آندرياس من نقص فى 
الإجهاد الناتج عن الالواح التكتونية لعدة قرون حتى لا يستظيع الصدع فى آخر الأمر 
أن يختزن المزيد ويتمزق فى حدث كبير ويصرّف طاقته المخزونة فى حركة كارثية. 

000 
الحتوق الواقم يسان جران بوتيستا :وكولاس (الشكلون 15-2 ببوكده١):‏ تتكرر 
فيه الزلازل الصغيرة والمتوسطة الحجم. وهو قطاع زاحف من الصدع حيث تمتص 
الزلازل العديدة قوى الألواح التكتونية قبل أن تنمى إلى المستويات العليا. وتوضح 
الحركات الزاحفة للصدع بالملليمترات تفرعها الجارى كل سنة فى الأرصفة والأسوار 
والمبانى والظواهر الأخرى. ويبدو أن الزلازل فى هذا القسم من الصدع لا تتجاوز 
قوتها 1. وهذه الزلازل لا تزال مهمة؛ ولكنها صغيرة إذا قورنت بالأحداث التى تقع فى 
القطاعات المجاورة من الصدع. ش 

والقسم من صدع سان آندرياس الواقع بين شولامى وسان بيرناردينى منطقة 
مغلقة أخرى يندر فيها النشاط الزْلزّالى (الشكلان 4-؟١‏ , و5-4١).‏ وعلى أية حال, 
ففى يوم 4 يناير 14617 اتطلق .هذا القسم من الدع فى تهايقه الشمالية واتتشر 
الكسر جنويا بشرق فى زلزال فورت تيجون الكبير بقوة ”,8 . 
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ونظرا لتقدم جبهة الكسر فى اتجاه واحدء فقد استمرت حركة الصدع 
حوالى ثلاث دقائق. وانكسر سطح الأرض 7٠١‏ كم (0"” ميلا) على الأقل؛» وكانت 
أقصى تشققات فى سهل كاريزى مذهلة بلغت 1,5 أمتار 5١(‏ قدما) (الشكل .)١ ١-4‏ 
. ومن مظاهر التشققات أن إحدى حظائر المواشى المستديرة انشقت وتحولت بفعل حركة 
الصدع إلى شكل 5. وفى عام 1851 كان الإقليم نادر السكان؛ ولهذا كانت الخسائر 
فى الأرواح والمنشآت ضئيلة. وفى المرة التالية حدث هناك زلزال كبير وريما كانت 


الأضرار الناجمة عنه كارتية. 


والقسم من صدع سان آندرياس الواقع فى أقصى الجنوب من سان بيرناردينو 
حتى بحر سالتون منطقة معقدة لم يتولد فيها فى الزمن التاريخى زلزال كبير حقا 
(الشكل 17-5١)؛‏ ففيها مناطق مقفلة. 

ولكاليفورنيا تاريخ مسجل جيدا منذ حوالى ١٠٠١‏ عاما. فكيف يمكن أن تمتد 
معرفتنا عن الزلازل فى عصر ما قبل التاريخ؟ فعادة ما تترك الزلازل الكبيرة بصمات 
لنشاطاتها فى الرواسب. ويمكننا قراءة تاريخ الزلازل فى الرواسب باستخدام تقنيات 
نظرية التكتونيات الحديثة وعلم الزلازل القديمة. 

ففى ديسمير ١988‏ قامت مجموعة من خيراء الجيولوجيا باستخدام التحاليل 
للزلازل القديمة للتنبؤ بأحجام الزلازل واحتمالات حدوثها فى بعض الصدوع الكيرى 
فى كاليفورتيا (الشكل 52-4). فقرروا احتمال "١‏ / لزلزال قوته 1.6 يحدث فى 
قطاع لومابريتا من صدع سان أآندرياس خلال ٠١‏ عاما. وبعد عشرة شهور حدثت 
هناك سلسلة عالمية من الزلازل قوتها ١,ل‏ . 

وفى ١199‏ قدرت جماعات العمل أن هناك احتمالا قدره 7٠١‏ لوقوع زلزال واحد 
قوته 1.1 ليضرب إقليم خليج سان فرنسيسكو قبل عام ٠١7٠١‏ واحتمال 7/805 لوقوع 
زلزال قوته ا أى أكش فى جنويى كاليفورنيا قبل عام .5١585‏ 
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حاشية جانبية : فكرة البناء التكتونى الجديدة وعلم الزلازل القديمة 


يسير صدع سان آندرياس بميل خلال الأرض بطيات تضاغطية مسبية ارتفاع 
الأرقن: وطيات تباعدية مسبية هنوها الآرض (الشكون اعازا و -). فالارشن 
الهابطة أى مناطق السدود الصدعية خلال منطقة الصدع يمكن أن تصبح بركًا تستقبل: 
(1)اذرات الزفال التدحرجة من الأنطار الفرئزة؛ ()) وجتاضمالا متزسي فيط دمن اماه 
المستقر فى البركء (؟) والنياتات التى عاشت وماتت ودفنت فى الصلصال والرمال. 
وهذه العمليات تشكل سجلا دقيقا للطبقات الرسويية التى قد تضطرب وتتشعب 
بالحركات الصدعية التالية. فهذا هو سجل يمكن أن نقرأه. وعاشت الطبقات الأقدم 
(المدفونة فى الأعماق) مدة أطول وتشعيت بالحركات الكثيرة فى الصدوع المحدثة 
للزلازل (الشكل .)2١-4‏ ويتناسب مقدار تشقق الصدع تناسبًا طرديا مع قوة الزلزال؛ 
فكلما زادت الشقوق فى طيقات الرواسب كانت قوة الزلزال أكبر. وهذه المبادئ توحى 
بطريقة لتقدير الحجم التقديرى لزلازل ما قبل التاريخ. فإذا حفرت خندقا بسيطا خلال 
رواسب ملأت بركة صنعها الصدع.ء قرأت التشققات المسجلة فى الرواسب (الشكلان 
و 4و6 -81)..قطيقات الرؤانين غلى حاف الكتدق يمكن يها حفن شبكة من 
الخنادق المتقاطعة لتحصل على منظر ثلاثى الأبعاد لتشققات الصدوع عبر الزمان. 

ويمكن الحصول على تواريخ زلازل ما قيل التاريخ بتحليل كميات من الكريون 
المشع فى المادة العضوية (مثل كتل الخشب والأغصان وأوراق الأشجار والفحم) 
المهجود فى طبقات الرواسب. فجميع مظاهر الحياة تستخدم الكربون أساسا لبناء 
الأجسام. ويتواجد معظم الكربون فى النظير (ك 7١)؛‏ ولكن نسبة صغيرة من الكريون 
المشع (ك )١5‏ ينتج فى الغلاف الجوى بقذف ذرات النيتروجين بشبه نويات من جزيئات 
منبعثة من الشمس. ويوجد الكريون يوفرة فى الغلاف الجوى على شكل ثانى أكسيد 
الكريون (ك 1 ؟). وتستهلك جميع النباتات والحيوانات ثانى أكسيد الكربون من الغلاف 
الجوى. وجميع أخشابها وأوراقها وعظامها وأصدافها وأسنانها...إلخ ميتية جميعها 
نسبيا بالكربون المشع. وطالما عاش كائن حَى فهو يتبادل ثانى أكسيد الكربون مع 
الغلاف الجوى عن طريق التمثيل الضوئى أو التنقس.: ش 
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وتظل نسبة الكريون المشع فى النبات أو الحيوان مماثة لنسنتها فى الغلاف 
الجوى طالما كان الكائن الحى على قيد الحياة. وعلى أية حال. عندما يموت الكائن 
الحى يتوقف عن سحب الكريون المشع ويخمد الكربون ن المشع من أنسجته فى نصف 
عمر مقداره 0/١‏ سنة. فوجود المادة :الو سي إن بتقدير زمن الوفاة وبالتالى 

عمر الرواسي المحيطة به. وهكذا يتقرر العمر الفعلى لطبقات الرواسب الصدعية. 
ويتقدير التواريخ الحقيقية نتمكن من تقدير الفترات الزمنية لتكرار الزلاذله أى عدد 
السنين التى تمر بين الزلازل فى موقع معين. 

والشكل )2١-4(‏ مخطط يمثل حائط أحند الخنادق المطروحة فى رواسب بركة 
. صدعية يوضح كيف نقرر أحجام الكسور وفواصلها الزمنية. والمثال الواقعى لتكدس 
الرواسب فى بركة صدعية ينضح من الشكل .)5١-4(‏ ففى باليت كريك على طول 
صدع سان آندرياسء قدّر عالم الجيولوجيا كارى سيه أن تحدث زلازل ذات تشعب 
أفقى قدره ١‏ أمتار ٠١(‏ قدما) كل ١5"‏ سنة. وعلى أية حال: تحدث زلازل بهذا الحجم 
على فترات متقارية تبلغ 6: عاما ومتباعدة تبلغ 7٠‏ عاما. 


التنبؤ بالزلازل المتوسطة والبعيدة المدى 


هل نستطيع أن نتنبأ بالزلازل ذات المعايير المتوسطة والبعندة المدى باستخدام 
أسلوب علم الزلازل القديمة؟ يبدى ذلك ممكنا فى بعض الصدوع وغير ممكن فى غيرها. 
ويصنف عالم الجيولوجيا توماس ك.روكويل فى جامعة ولاية سان دييجو توقيتات 
حركات الصدوع فى ثلاث مجموعات: )١(‏ حركات شبه منتظمة الفترات. وهذه الصدوع 
تحدث حركاتها الكبرى تقريبا فى فترات زمنية متساوية. وهذا النموذج المنتظم يمكن 
تحديده باستخدام طريقة الخندق وتواريخ الكربون المشع المستخدمة فى علم الزلازل 
القديمة. (؟) حركات جماعية. وهذه الصدوع لها أقسام من الصدوع المجاورة تتحرك 
أثناء عدة عقودء ثم تتوقف حركتها لقرن أو لألفية من السنين حتى تبداً المجموعة التالية 
فى التكوين. وأفضل مثال للحركات الجماعية ما يحدث اليوم فى شمالى الأناضول فى 
تركيا (الشكل ؟-51). (؟). حركات عشبوائية. وهذه الصدوع لا يمكن التنيؤ بها؛ 
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١ المجموعة.‎ 


زلزال الدورة الرياضية العالمية (لوما بريتا) فى عام ١9496‏ 


فى عام ١149‏ عقدت الدورة الرياضية العالمية للبيسبول فى منطقة الخليج. 
وتقابل بطل الدورى الأمريكى فريق أوكلاند الرياضى مع بطل الدورى الوطنىي 
فريق عمالقة سان فرنسيسكو. وتقرر أن تجرى المباراة الثالثة فى ملعب كاندل 
ستيك بارك فى سان فرنسيسكو حيث يحقق فريق العمالقة ميزة اللعب على أرضه 
مما يساعده على الفوز بالمباراة الأولى. كان ذلك فى يوم الثلاثاء ١١‏ أكتوير 
حيث أنهى كلا الفريقين تمريناته التى شهدها ٠١‏ ألف مشجع فى أرض الملعب 
بالإضافة إلى حشد من ٠١‏ مليون آخرين فى الولايات المتحدة وملايين غيرهم فى جميع 
. أتحاء العالم عبر شاشات التلفاز. وفى الساعة 5.٠4‏ مساءً وقبل الوقت المحدد لبدء 
المباراة بفترة "١‏ دقيقة دوت فى الجى قرقعة بعيدة وسمع صوت رعد عادى من اتجاه 
الجنوب الغريى هز المشجعين وأوقف تنفيذ المباراة. إذ تعرضت سان فرنسيسكىو لزْلرّال 
كبير آخرء وفى هذه المرة شاهدته جموع المشاهدين فى التلقازء ويعد الرَلرّال هلل 
جمهور سان فرنسيسكى فى كاندل ستيك باركء بينما توجه الكثيرون من خارج الولاية 
نحو منازلهم. ا 

فما سبب هذا الزلزال؟ دارت مباراة تضاغط مدتها 87 سنة بين لوح المحيط 
الهادى ولوح أمريكا الشمالية نتج عنها شق طوله ”: كم (51 ميلا) فى منطقة صدع 
سان أندرياس. وانطلق القسم الواقع فى أقصى الجنوب من منطقة الصدع الذى تحرك 
فى عام 11١7‏ وتحرك ثانية. وكانت لهذا الزلزال فى ذلك الوقت عدة ظواهر مختلفة: 
)١(‏ حدث الشق للصدع فى العمق؛ (؟) لم تحدث حركة الصدع تشققات على سطح 
الأرض؛ )١(‏ كانت هناك مكونات لحركة عمودية؛ (5) استمر تمزق الصدع ١١‏ ثانية 
فقط, وهى زمن قصير غير عادى بالنسية لرّلزال قوته /,١‏ . 
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حدثت الحركة فى طية تضاغطية ذات تدرج يسارى لطيف فى منطقة 
صدع سان آندرياس (الشكل 1-4؟). ونتيجة للتضاغط الطويل المدى على هذا 
التدرج اليسارى ارتفعت جبال سانتاكروز. وهذه الدرجة فى صدع سان آتدرياس 
قريبة حيث تمزق صدعا كالافيراس وهايوارد وانزلقا على الجانب الشرقى لخليج سان 
فرنسيسكى. ويقع المركز السطحى لزلزال ١1845‏ يالقرب من لوما يريتا أعلى قمم جبال 
سانتا كروز؛ وسرت عليها القاعدة التى تطلق اسم أهم المعالم الجغرافية بالقرب من 
المركز السطحى على الزازال؛ إلا أنه ظل معروفا للكثير من الناس باسم زَلزال الدورة 
الرياضية العالمية. 

ومن الصعب أن تتحرك صدوع فى منظومة سان آندرياس حول طية درجة 
يسارية. فالطيات التضاغطية عادة ما تقفل؛ ولهذاء تميل الحركات هنا إلى أن تكون 
كبيرة وغير متكررة. وسييت هذه الدرجة اليسارية كذلك ميلا فى مستوى الصدع 
مقداره ١‏ درجة إلى الجنوب الغربى (الشكل 15-4). ويدأت حركة الصدع فى عمق 
6 كم ١١,5(‏ ميلا) وانزلقت ؟,؟ أمتار (5. أقدام). وكان من الممكن أن تنفك 
هذه الحركة فى ١.5‏ مترا (1,7 أقدام) من الحركة الأفقية (المضرب المنزلق) و7, ١‏ 
مترا (".؛ أمتار) من الحركة الرأسية (منزلق معكوس). واختلف الأمر» فتحرك جانب 
اللوح الغربى أ لوح المحيط الهادى ”,1 أقدام إلى الشمال الغربى» وارتفع جزء من 
جبال سانتا كروز ١8‏ سنتيمترا ١4(‏ بوصة). ورغم أن الصدع لم يشق السطح فقد 
كان اتساع المنطقة التى ارتفعت ؟ أميال وتعددت بها الشقوق فى الماطقة المرتفعة 
والممتدة. وأصبح الكثير من المناطق المشروخة مواقع للانزلاقات الأرضية. 

وكانت قوة الموجة السطحية و1١‏ للهزة الرئيسية ١رلاء‏ أتيعتها عدة هزات تابعة 
كما هى العادة فى الزلازل الكبرى. وظلت منطقة لومايريتا منطقة هدوء نسبى للزلازل 
منذ حركة صدع 11١5‏ (الشكل 5-5)؛ وقبل ١949‏ كان إقليم لوما بريتا «ثغرة 
زلزالية». ويوضح القطاع المقطعى (أ) فى الشكل (5-4؟) أن المراكز السطحية المتعددة 
تشير إلى أن القسم الجنوبى من صدع سان آندرياس يتحرك كثيرا مولّدا زلازل 
صغيرة. ولكن إجهادات نفس اللوح التكتونى المؤثرة على منطقة الزحف توؤثر كذلك على 
المنطقة المقفلة أى منطقة الثغرة الزلزالية؛ فكيف تتصل المنطقة المقفلة بمنطقة الزحف؟ 
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عن طريق حركات الصدوع الكبيرة غير المتكررة. لاحظ فى القطاع المقطعى (ب) كيف 
ملأت الصدمة الرئيسية والصدمات التابعة فى زلزال الدورة العالمية (لوما بريتا) الثغرة 
الزلزالية قى القطاع المقطعى (أ). وهذا يهيئ ميزة لطريقة الثغرة الزلزالية بصفتها أداة 
المنطقة الوسطى المكتظة بالسكان (وهى منطقة البحيرات المستطيلة الموضحة فى 
الشكل .)١5-4‏ وزادت حركة صدع ١9485‏ الشذوذ بمقدار 2٠١‏ لزلزال كبير فى منطقة 
خزانات كريستال سيرينجز فى 7١‏ سنة التالية (الشكل 6:-2؟). 

وفى زلزال الدورة العالمية انشق الصدع بسرعة تزيد عن > كم/ثانية فى جميع 
الاتجاهات فى وقت واحدء لأعلى ١١‏ كم (4 أميال) وفى كلا الاتجاهين شمالا وجنويا 
لأكثر من 2٠١‏ كم (؟١‏ ميلا) لكل منهما. ويبين الجدول (؟-7) أن الزلازل ذات القوة من 
حتى 9,/ عادة تنشق فى مدة من ٠١‏ حتى ٠٠‏ ثانية» وهذا الانتشار الدائرى فى 
الشق بقوة ١,لا‏ استفرق ١١‏ ثانية فقط. فإذا كان استمر من ٠١‏ حتى ٠١‏ ثانية 
المتوقعة لحدثت انهيارات كارثية فى المبانى وطريق إمباركيديرى ذى السطحين فى سان 
فرنسيسكىو. والواقع أن الحدث خلّف وراءه 11 قتيلاء ولاه71؟ جريحا وأكثر من 
يلا مأوى وتسبب فى العديد من الانزلاقات الأرضية وعطل وسائل النقل 
والمرافق وسيل الاتصالات ويلغت مجموع الخسائر ١‏ بليون دولار. 

الزلازل لا تقتل ولكن المبانى هى التى تقتل. فى منطقة المركز السطحى تكيدت 
الكثير من المبانى القديمة خسائر فادحة. ققد صبت الموجات الابتدائية والموجات 
الثانوية القصيرة المدة جام غضبها على المبانى المنخفضة المبنية من مواد بناء صلدة. 
ومن أسباب الانهيار الشائعة سوء ريط المباتى بقواعدها ويناء المباتى بلا دعامات 
وتشييد الواجهات يقوالب الطوبء. ورفع المبانى من طابقين إلى خمسة طوايق مع 
التقص فى حوائط الحمل الداخلية والدعامات الكافية. ومات فى سانتا كروز أريعة 
أشخاص ودمر تقريبا المركز التجارى باسيفيك جاردن وهو المركز التاريخى القديم 
الوحيد فى المدينة المبنى بالأحجار وقوالب الطوب الذى احتفظ به الناس وحولوه إلى 
مزار سياحى. 
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وتسابقت الموجات الزلزالية من إقليم المركز السطحى إلى الخارج بأكثر من 
" أميال/ثانية. وظلت بعض موجات القص الطويلة المدة قوية حتى بعد انطلاقها ٠٠١‏ كم 
(أكثر من ٠١‏ ميلا). وعندما وصلت هذه الموجات الزلزالية إلى مناطق الأساسات 
الطينية الرخوة والحشوة الصناعية (الدكة) حول خليج سان فرنسيسكى زادت 
اهتزازاتها. 
حى مارينا. وحى مارينا واحد من أجمل المناطق فى سان فرنسيسكو. ويقع 
على الشاطئ الشمالى للمدينة بعد المتنزهات وكويرى البوابة الذهبية والخليج ذاته. وفى 
هذا الحى الراقى والغالى فى أسعاره مات خمسة مواطنين وانهارت مساكن عديدة 
واندلعت حرائق كثيرة تلتهم المبانى بسيب: )١(‏ زيادة الاهتزازء (؟) تشوه وتميع 
أساسات الحشوة الصناعية: (") البناء الهش للطابق الأرضى فى المبانى؛ وكل هذه 
الأسباب أدت إلى انهيار المبانى. 
وشيدت الكثير من مبانى حى مارينا فوق حشوة صناعية (ردم) تكومت فوق 
أرض رطبة فى الخليج لتوسعة مناطق التنمية. ويا للسخرية! لقد كانت معظم الحشوة 
الصناعية من أنقاض مبانى سان فرنسيسكو التى دمرها زلزال .15٠05‏ وزادت 
الموجات الزلزالية فى ١944‏ فى هذه المنطقة ذات الحشوة الصناعية. وحدث تشوه دائم 
قى بعض مناطق الحشوة الصناعية والاستيطان: وتكون الطين فى البعض الآخر حين 
تدفقت المياه الجوفية والرواسب الحرة كالسوائل فى عملية الإماعة (الإسالة) (الشكل 
51-4 أ). وتمخضت عملية الإسالة فى حى مارينا فى 1144 عن إفراز قطع من 
الزجاج وورق القطران وخشب الصنوير وأنقاض أخرى من حطام سان فرنسيسكو 
عام 19.5. ء' 
والسبب الرئيسى فى انهيار المبانى هى خطأ التصميم. ونظرا إلى أن حى 
مارينا كان مأوى لكثير من المتدفقين على المنطقة؛ فقد كانوا فى حاجة إلى مواقف 
لسياراتهم؛ ولكن أين؟ كانت الشوارع مكتظة ومواقف السيارات تحت الأرض وتحت 
مستوى سطح البحر؛ فكانت تنضم بالماء: والحل الذى شاع وانتشر كان بإزالة العوائق 
من الطوابق الأولى للمبانى لجعلها مواقف للسيارات. ولسوء الحظء أدى ذلك إلى 
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اضبعاف الطوابق"الأولى: فلين خوائط الحمل الداخلية والدعامات العرضدة والدعامات 
الرأسية اللازمة لحمل الطوابق العليا حتى الطابق الرابع؟ لقد أزيلت, أو ضحى يها 
المنتفعون لإفساح المجال لتوقيف سياراتهم؛ ولهذا تسطحت الميانى بسهولة وأصيحت 
أقصر دورا (الشكل 77-4ب). 


الطريق السريع بين الولايات رقم 8/8١‏ 


كانت أشد المآأسى وطأة فى زلزال الدورة الرياضية العالمية سحق ”4 شخصا 
أثناء انهيار جزء من الطريق ذى السطحين رقم 88٠‏ الذى يربط الولايات بعضها ببعض 
فى أوكلاند (الشكل 7-4؟). فالطريق المستوى صمم فى عام :.150١‏ وافتتح فى 
1 ,: وانهار منه قطاع طوله 5؟, ١ميلا؛‏ إذ سقطت 45 كمرة من الخرسانة يرن كل 
منها ٠٠١‏ طن فوق السطح السفلى؛ فحطمت بعض المركبات وضغصطتها إلى ارتفاع ١‏ 
قدم. وكان القسم الذى انهار مبنيا فوق طبقة طينية رخوة حديثة الترسيب فى خليج 
سان فرنسيسكو. وللطريق السريع المرتفع رنين طبيعى قدره من " حتى 6 
دورات/ثانية؛ وتعمل أساسات الخليج الطينية على زيادة الهزة فى ذلك المدى إلى ه 
حتى 8 أضعاف. فأثرت الموجات الزلزالية فى الطين فجعلت البناء الثقيل يترنح بشدة 
(الشكل 58-5). وكان القطاع رقم ١‏ من الطريق رقم 88٠‏ مبنيا على طبقة من الرمل 
والحصى أكثر صلابة فظلت سليمة؛ بينما القطاع المبنى على طبقة رخوة من الطين 
انهار انهيارا كارثيا. 

وكانت الأساسات الضعيفة متواطئة مع تصميم البناء الخاطئ. فنقط الاتصال 
بين الكمرات الحاملة للطريق والدعامات الخرسانية لم تكن مريوطة رياطا جيدا. فبدأت 
تحدث الشروخ فى نقط الاتصال مسببة انهيارا لأعمدة الحمل الرأسية التى انزلقت ' 
واكتسحت مناطق نقط الاتصال فسقط المستوى الأعلى من الطريق فوق مستواه 
الأسفل (الشكل 59-4). فهل كان انهيار هذا الجسر مفاجأة؟ لم يكن ذلك حقا. لقد 
تعلمنا هذه الدروس المستفادة قبل ١8‏ سنة فى عام 191/١‏ من زلزال سان فيرناندو, 
ولكن أحدا لم يصحح مسار هذه المأساة المرتقبة. 
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ومن الملاحظات الهامشية الساخرة والقاتلة فى هذه الكارثة ما وقع فى نموذج 
الفشل؛ إذ كان هناك تأخير بين الهزة الابتدائية والانهيار النهائى» سمح بوقت قصير 
لبعض الناس للتفكير. فناور اليعض بمركباتهم تحت العوارض الأفقية التالية لأعمدة 
الدعم الرأسية؛ وخرج البعض الآخر من سياراتهم وترجلوا تحت نفس الأعمدة ظنا 
منهم أنها أقوى أجزاء البناء. ويا للمئساة لقد كانت أضعف الأجزاء؛ إذ تسيب 
انهيارها فى أضخم الكوارثء فلم ينج منهم أحد. 


زلازل منطقة الخليج - الماضى والمستقبل 


والسجل التاريخى لزلازل كاليفورنيا عمره حوالى ">٠6‏ سنة؛ وكانت السنوات 
الأخيرة تقريبا فقط معقولة تسبيا. وهذا السجل التاريخى أقصر من أزمنة تكرار 
الحركات الكبرى فى معظم الصدوع. غير أن منطقة خليج سان فرنسيسكوء كانت 
لديها معلومات أوفر ظهرت فى روايات الصحف واليوميات والخطابات الشخصية 
والمصادر المماثلة لتتضافر جميعها فى وضع سجل تاريخى دقيق إلى حد مقبول عن 
زلازل القرن التاسع عشرء يختلف اختلافا كبيرا عن سجل تاريخ القرن العشرين. ففى 
أثناء القرن التاسع عشر كانت الزلازل التى تزيد قوتها عن 5 أكثر انتشارا (الشكل 
50-4)؛ إذ وقعت سبعة زلازل فى 7١‏ سنة السابقة على زلزال سان فرنسيسكو عام 
٠1١‏ , بمعدل زلزال كبير كل عقد. ثم جاعت الحركة الشيطانية لصدع سان آندرياس 
فى عام .١1١7‏ وأزال الشق الذى يبلغ طوله 16 ميلا كثيرا من إجهاد اللوح التكتونى 
المخزون فى الصخور بحيث خلت عدة عقود من القرن العشرين بشكل ملحوظ من 
الزلازل الكبيرة (الشكل 5-١؟).‏ ولكن الزلازل الكبيرة عادت إلى القسم الجنويى من 
منطقة الخليج بدءا من السيعينيات فى القرن العشرين (الشكل 5-"7). فما هى 
النماذج المتكررة فى هذه البياتات؟ وهل لها أية أهمية؟ 

النموذج ١‏ : زلازل كبيرة شائعة مقايل هزات عملاقة نادرة. فحركة لوح المحيط 
الهادى مقابل لوح أمريكا الشمالية فى منطقة الخليج تبدو مكتفية يأحد أمرين: إما يزلزال 
قوته من ١‏ حتى " كل عقد تقريبا (القرن التاسع عشر) أى بزلزال قوته 4 كل قرن 
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(القرن العشرين). فئى النماذج أفضل لهذا الإقليم ذى الكثافة العالية فى التنمية والسكان؟ 
(لأحظ أن لنا الخياز)ء وا التماذج يسنف أقل عدد:من الوقيات والكسمائر والضغط 
النفسى؟ وهل يأتى القرن الحادى والعشرين مثل سايقيه: التاسع عشر والعشرين؟ 

النموذج > : أزواج من الزلازل الشرقية- الفريية (الشكل :)5١-4‏ ففى عام ١757‏ 
تعرضت أوكلائد لزلزال قوته حوالى 15 ؛ وأعقب ذلك بسنتين زلزال قوته حوالى 3.4 
فى شيه جزيرة سان فرنسيسكو. وفى منطقة الخليج الجنوبية» حدث رلزال ضحل بالقرب 
من سانتا كروز فى عام 168150 وأعقبه بثلاث سنوات زلزال قوته حوالى 1,5 بالقرب 
من هايوارد. فهل تتكرر ثانية الزلازل المزدوجة فى الخليج الشرقى والخليج الغريى؟ 

النموذج " : تتابع الزلازل نحى الشمال: سبقت الزلازل الكبيرة التى حدثت فى 
غامئ 141491436 خمسة رزلازل متوسطة تحركت شمالا فى صدع كالافيزاس. 
ويوضح الشكل )١5-5(‏ أريعة زلازل من المتوسطة والكبيرة التى تحركت من الجنوب 
إلى الشمال فى صدع كالافيراس. فهل يوحى هذا النموذج المتكرر بقدوم رَلرّال كبير 
فى صدع هايوارد؟ فهذا الإقليم اليوم ذو كثافة سكانية عالية ومشروعات تنموية كثيرة 
على جانبى قمم شقوق الصدع فى القرن التاسع عشر. فإذا حدث زلزال مثل زلزال ١874‏ 
فإن قسم المناجم والجيولوجيا فى كاليقورنيا يتوقع أن يروح ضحيته 15٠٠١‏ نسمة. 
ويعتمد عدد الوفيات نسبيا على الوقت من اليوم الذى يحدث فيه الزلزال. فما هو أسوء 
الأوقات لحدوث الزلزال؟ أثناء منتصف يوم العمل والدراسة عندما يكون أكير عدد من 
الناس شاغلين الميانى القديمة والكبيرة. وما هى أنسب الأوقات لحدوث الزلزال؟ أثناء 
اليل عندما يكون معظم الناس فى منازلهم ونائمين فى أسرتهم. وعموماء تتحمل منازل 
كاليفورنيا هزة الزلازل حيدا . 


كويى فى اليابان فى عام ١945‏ مقابل أوكلاند فى كاليفورنيا فى عام ؟؟١٠؟‏ 


كوبى فى اليابان فى عام 1946 : تضرب الزلازل اليابان كذلك بشدة ولكنها أقل 
قوة من أحداث الانضواء الكيرى. وأكثر الزلازل إحداثا للخسائر فى التاريخ (خسائر 
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فى الأموال مقدارها ٠٠١‏ بليون دولار) ما حدث فى الساعة ١؛‏ , ه صباح يوم ١‏ يناير 
عندما بدأت حركة صدع نوجيما ذى المضرب المنزلق اليمينى الجانبى التمزق فى كلا 
الاتجاهين الشمالى الشرقى والجنويى الغربى فى وقت واحدء مارا بمدينة كوبى 
(الشكل 55-5). فالكسر الذى طوله ٠.‏ كم (١؟‏ ميلا) استغرق ١١‏ ثانية ليشقق الأرض 
٠‏ مترا (7,ه أقدام) أفقيا ومترا واحدا (؟,؟ أقدام) رأسيا. وكانت قوة الزلزال ,1 
(//ة) فجعلت بعض مناطق الرواسب الرخوة فى كويى تهتز بشدة لمدة ٠٠١‏ ثانية. 
وكوبى ميناء كبير» يعتبر ثالث الموانئ انشغالا فى العالم. ويتكدس هر١‏ مليون مواطن 
فى حزام ضيق فى المدينة استصلح جزئيا من الخليج بالردم الصذاعى. وهذه الرواسب 
الضعيفة تميعت (تسيلت) وضعفت أمام الزلزال. ورغم أن كويى عانت من زلزال قوته /ا 
فى عام ١517‏ وزلزال قوته 1.١‏ فى عام ١417‏ لأسباب غير معروفة, فلم يكن مقدرا 
لها أن تواجه تهديدا قويا من الزلازل. 

. وفى زلزال 1950 انهارت الكثير من المبانى الخشبية القديمة ذات الأسقف من 
القرميد الثقيل والكمرات العرضية الصغيرة على سكانها النائمين؛ فسببت الكثير من 
الوفيات البالغ عددها 1,7١4‏ نسمة. وتسببت البيوت الخشبية المدمرة فى إشعال أكثر 
من ١4١‏ حريقاء ولكن لحسن الحظ كان الهواء ساكنا وساعدت قلة الرياح فى مكافحة 
النيران والسيطرة على الحرائق. غير أن ١١7٠٠١‏ مبنى دمرت أو حدثت بها خسائر 
بفعل الزلزال وأجهزت النار على ما يعادل ١‏ مبنى أمريكيا ضخما. وتلفت مرافق 
البنية التحتية بشدة مثل الطرق السريعة والسكك الحديدية ومنشات الموانى بفعل 
. شبكات المياه والصرف الصحى والغاز والكهرياء التى دمرت. وبالإضافة إلى ذلك 
استغرق وقت إعادة يناء الاقتصاد عدة سنوات. وزادت ضحايا الانتحار وجرائم الزنا 
وتناول المسكرات. 

وشملت الأبنية المنهارة الكبارى الضخمة والطرق السريعة المعلقة وأعمدة رفع 
السكك الحديدية. وينهج اليابانيون فلسفة بناء الأعمدة والدعامات الضخمة لتتحمل 
الهزات الأرضية أسوة بأشجار البلوط (الشكل 5-4؟). ويعد انتشار هذه الانهيارات 
على نطاق واسع زادت قناعتهم اليوم بفلسفة الولايات المتحدة فى البناء عند تصميم 
أعمدة تتأرجح عند الاهتزاز أسوة بالقصية. 
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أوكلاند فى كاليفورنيا فى ؟؟١؟‏ : من المهم أن نقارن زلزال كوبى بالزلزال الناتج 
على القسم الشمالى من صدع أوكلاند (الشكل 175-4). فكلا الشقين يبلغ طوله خحوالى 
٠٠‏ كم ويمر خلال موانى كبرى ومناطق عمرانية كثيفة السكان بها مناطق واسعة من 
زواتعب الخليج والردم الضتاعئ الماكوك والضعيف: ومن المناطق الثى تلارث كثيرا 
منطقة الخليج الشرقى (محافظات كونترا كوستا وآلميدا). التى يسكنها 704." مليون 
نسمة. وتحرك صدع هايوارد فى عمق ؟1 كم بمعدل 4 ملليمترات/سنة ولكن الشق 
الأخير فى الصخرة العلوية على طول هذا القسم من الصدع حدث فى عام 1815. 
وتقدر نسبة احتمال حدوث زلزال قوته /ا قبل عام 2١7١‏ فى هذا القسم من الصدع 
الذى طوله 0٠‏ كم/ بنسبة 28/. أما بالنسبة لإقليم خليج سان فرنسيسكو المشترك 
ففرصة حدوث زلزال آخر بحجم زازال لوما بريتا على الصدع مارا بالمنطقة السكنية 
قبل عام 2١٠١‏ تبلغ اا 

وفى القسم الشمالى من صدع هايوارد من المتوقع أن يبدأ الشق فى نهايته 
الشمالية ويتحرك جنويا لمدة ؟١>‏ ثانية مع انزلاق مترين (1 أقدام) ممتد لأسفل حوالى 
١١‏ كم (8 أميال). والحركة التالية لصدع هايوارد مثل زلزال كوبى فى ١9410‏ ستؤدى 
إلى خسائر فى الأموال تقدر بعشرات البلايين من الدولارات ووفيات تقدر فى مجموعها 
بالآلاف. 


كيف تعمل الصدوع 
النظرية القديمة 

ظل الشرح شائعا لكيفية تحرك الصدوع منذ ظهور نظرية الارتداد المرن فى 
' أعقاب زلزال سان فرنسيسكى فى عام .١1107‏ ويناء على قياسات الناجين من الزلزال 
للأرض على طول صدع سان آندرياس» يبدو أن إجهادات الأرض تسبب تشوها 


وحركة على كلا جانبى الصدع (الشكل غ-505 أو ب). على أية حالء لم تتحرك 
الصخور على طول الصدع ذاته استجابة للإجهاد؛ نظرا إلى أنها خشنة وغِير منتظمة 
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هما يؤدئ إلن تعشقها (تداخلها) الشديد عند الاحتكاك الآمن الذى يعو الحركة. ولكن 
نطرا إلى أن الككل اليانسة البعيدة عن الصمدع تستمر فى الحركة فإن تدمع الإجهاد 
علو طول الدع ييح فاك القرة مدية يتدج فى الثهاية إلى كبنين السيكون عند 
الصدع ويتحرك كلا الجانبين سريعا إلى الأمام ليلحق حتى ويسبق الصخور البعيدة 
عن الصدع (الشكل 0-4؟ج). ويعد حركة الصدع يزول كل الإجهاد من المنطقة ويبداً 
امكياة اح ديد ,دز التطم وكيس قارية الارداد حون المقن على طتريط من 
المطاط أو الطرق على أوتار قيثارة: فهى تنطبق حتى على الصدمات التابعة. وظلت هذه 
التظارية بتاك 5 له 1٠‏ مسن وؤود اتكزها :قن سفكك لكف ولاتوا ليا وي يضسهدها اول 
اقتراب من الحقيقة» حتى ظهرت فكرة أفضل فى السنوات القليلة الأخيرة. 


الفكرة الأحدث 


الصدع فى البؤرة ثم تنتشر للخارج لمسافة معينة ووقت محدد. وتعتمد كمية الإجهاد 
المنطلق فى الزلزال على عدد الثوانى التى يتحركها الصدع. فمثلاء إذا كان هناك 
إجهاد قدره ١١‏ مترا لم ينطلق على امتداد قسم من الصدع واستغرق الشق المار من 
المقدمة إلى النهاية وقتا كافيا لإحداث حركة مقدارها ١‏ أمتار فقط؛ فإن نصف الإجهاد 
فقط هو الذى انطلق. وريما فتح الحدث الممائل يوابة مغلقة أمام طابور طويل من 
الناس. فإذا ظلت البواية لفترة كافية لدخول نصف عدد الطايور ثم أغلقتء تعين على 
التطوير المهم لنظرية الارتداد المرن. وتقول النظرية إنه بعد حدوث زلزال كبير يزول 
معظم الإجهاد عن الصخور ويلزم الأمر مرور وقت مناسب لتجميع الإجهادات حتى 
مستوى عال مرة ثانية. ولم نعد نعتقد فى صحة ذلك. 

سجادة كبيرة مطوية لتغطى أرضية مسرح. وقصرت السجادة عن تغطية الأرضية 
حتى الحائط اليعيد يمقدار قدم واحد. فلا تستطيع أن تسحب السجادة لتغطى هذا 
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القدمء لأن السجادة لن تتحرك نظرا لشدة الاحتكاك. وعلى أية حال؛ إذا جعلت 
السجادة تتموج موجة كبيرة ودفعت هذه الموجة فوق سطح الأرضية استطعت أن تدفع 
السجادة إلى الحائط اليعيد. ويمكن للصدوع أن تسلك نفس المنهج. فريما انزلق جزء 
بسيط من الصدع مشكلا موجة تركز طاقة مرنة فى طرفها المتقدم. وكلما مرت الموجة 
أبعد كان الزلزال أكبر. وريما تواجه الموجة المتحركة مقادير مختلفة من الإجهاد الذى 
لم ينطلق فى مختلف متاطق الصدع. 


لاندرز فى كاليفورنياء فى ١35957‏ 


ويزودنا زلزال لاندرز فى عام ”119 بتأمل جديد فى كيفية عمل الصدوع. 
بيدأت سلسلة هذا الزلزال فى "” أبريل بالحركة اليمينية الجانبية لزلزال جوشوا تظهر 
بقوة 5,١‏ (الشكل .)١1-4‏ واستؤنفت الحركات اليمينية الجانبية للصدع بعد شهرين 
فى الساعة 4,58 من صباح يوم 58 يونيو بزلزال لاندرز بقوة 5,/ . وتشير التحاليل 
التفصيلية للسجلات الزلزالية إلى أن الصدع لم يتحرك بأكمله فى نفس الوقت؛ ويدلا 
من ذلك انزلقت قطع صغيرة شمالا على شكل جيهة أو نبضة. وفى موقع واحد محدد 
استفرق انزلاق الصدع حوالى ؟, ٠‏ حتى ؟, ٠‏ ثانية؛ ولكن حركة الصدع الإجمالية 
كانت مدتها "” ثانية. وتحركت جبهة الكسر من الجتوب إلى الشمال بسرعة 
6 كملكرثانية 06٠. ٠(‏ مي ل/رساعة). 

وهناك دروس جديدة أو جيدة بصفة خاصة تعلمناها من زلزال لاندرن. 
)١(‏ اختلف مقدار الانزلاق على طول الصدوع وتراوح بين القطع الصغيرة التى تحركت 
بضع سنتيمترات فقط والمناطق الأخرى التى انزلق فيها الصدع عدة أمتار. 
)١(‏ ظهر أن الزلزال فجر زلازل أخرى بعيدا فى شمالى نيفادا وفى شمالى كاليفورنيا 

ويوتاه ويبللى ستون بارك فى يومينج. (؟) ينظر الناس عادة إلى حركات الصدع على 
أنها قاصرة على صدع واحد ويحركة تتوقف عند طيات كبيرة (درجات). وعلى أية حال» 
ففى هذه السلسلة من الكسور بدأت الحركة عندما تمزق الصدع شمالا حوالى ٠١‏ كم 
١١(‏ ميلا)ء ثم قفزت مقدمة الكسر على التوالى شرقا على الصدوع المجاورة واستمرت 


257 


تتحرك ٠١‏ كم "١(‏ ميلا) أخرى حتى توقفت فى منتصف آخر الصدوع المتأثرة. ولحسن 
الحظ بالنسية لمدينة لوس آنجلوس الضخمة أن تنطلق أقوى الموجات الزلزالية من أبعد 
الصدوعء فينطلق أكبر قدر من الطاقة الزلزالية شمالا نحو الصحراء النادرة السكان. 

ويعد بضع ساعات انطلق زلزال ثالث متأثرا بالزلزالين السابقين. وفى الساعة 
4 من صباح يوم 58 يونيى جاء زلزال الدب الأكبر بقوة 1,1 من حركة يسارية 
جانبية امتد تمزقها شمالا نحو مركز تمزق الأرض فى لاندرز. وتشكل الكسور فى 
زلازل يوم 4" يونية مثلثا مع صدع سان آندرياس كقاعدة له (الشكل 51-4؟). وعملت 
حركات الصدوع هذه على سحب مثلث من القشرة بعيدا عن صد ع سان آندرياس» 
ويذلك تقلل من الضغوط التى تجعل صدع سان آندرياس متماسكا وتمنعه من 
الانزلاق. ١‏ 


صدع جنوبى سان آندرياس 


هل يوشك رَلزال كبير على الحدوث فى صدع جنويى سان آندرياس؟ حدثت 
زلازل عام ”1919 بالقرب من الجافة الشمالية لقسم وادى كوتشيللا من صدع سان 
آندرياس. ففى عام ١1184‏ كانت نسية احتمال جدوث زلزال فى هذا القسم من الصدع 
قوته ,ا قبل عام 2١١4‏ تقدر /4٠‏ (الشكل 4-"؟). فهل زادت نسبة الاحتمال هذه 
بقعل زلازل عام ؟59١؟‏ تعم. 

وتشير التحاليل التكتونية الحديثة إلى أن الزلازل الأريعة الكبرى الأخيرة فى 
قطاع وادى كوتشيللا حدثت يفاصل زمنى قدره 55١‏ عاما؛ كان أحدثها فى عام ١14٠‏ 
تقريبا أى منذ حوالى ١٠2١‏ سنة. ومنذ عام ١947‏ حدثت ستة زلازل كبرى على كلا 
طرفى هذا القطاع من الصدع (الشكل 71-4). وهى مشابه للنموذج الذى حدث فى 
شمالى كاليفورنيا قبل زلزال سان فرنسيسكو الكبير قى -15. 

فماذا يحدث لى أن الحركة المرتقية فى قطاع وادى كوتشيللا لم تكن زلزالا قوته. 
يقف عند طيته الشمالية (الشكل 51-4)؟ وماذا يحدث لو أنه فجر حركة قطاع 


2056 


جبال سان بيرناردينو؟ فالقوة الموحدة كانت تبلغ حينئذ حوالى 4 وكسر الصدع 
كان يمر خلال مناطق كثيفة السكان مثل سان بيرناردينو. وماذ! كان يحدث لو أن 
الحركة استمرت شمالا وانكسر بالتالى قطاع موجافى؟ كانت القوة الموحدة للزلزال 
تتجاوز حينئذ 4. 

فهل هذا التوقع المذكور أعلاه معقول أم أنه مجرد حدث يبث الرعب؟ وقطاع 
وادى كوتشيللا الذى اتكسر مؤخرا فى عام 1180 تقريبا له زمن تكرار يبلغ حوالى 75١‏ عاما 
وتراكم فيه ١‏ أمتار من الإجهاد الذى لم ينطلق. وقطاع جبال سان بيرناردينى الذى 
انكسر مؤخرا فى عام 18١7‏ له ”,4 أمتار على الأقل من الإجهاد الذى لم ينطلق. 
وقطاع موجافى الذى انكسر مؤخرا فى عام 1801 له زمن تكرار يبلغ حوالى 1١‏ عاما 
وله على الأقل .4 أمتار من الإجهاد الذى لم ينطلق. والكسر فى كل هذه القطاعات 
الثلاثة فى زلزال واحد افتراض مقبول عقلا. وصدع سان أندرياس فى شمالى 
كاليفورنيا انكسر فى ثلاثة قطاعات متماثلة فى زلزال سان فرنسيسكو عام 15.5. 


حاشية جانبية : التنبؤ بالزلازل القصيرة المدى 


معلوماتنا عن الزلازل مثيرة للدهشة تماما. فبالألواح التكتونية تستطيع أن 
نعرف لماذا وأين تقع وخاصة على طول حواف الألواح. وبتحليل النظرية التكتونية 
الحديثة نستطيع أن نعرف حجم وعدد الزلازل التى تحدث فى أى صدع. وعلى أية 
حالء لا يقتنع كثير من الناس بذلك؛ بل يريدون تطبيق نفس نماذج التنبق القصير المدى 
بالزلازل مماثلا للتنبؤ اليومى بأحوال الطقس. وكم نحن قريبون من إعطاء التنيؤ 
القضبير المدى بالزلازل؟ ولشتا وكيقئ الصملة يتطرية قابلة للتطبيق؛ كمنا أنه يبدى أن 
الطبيعة التفصيلية لظواهر الصدوع ليست قابلة للتنبؤ يها بما يسمح نذا بالتنيؤ 
بالزلازل على المدى القريب. وهناك نظريات للتنبؤ بالزلازل تبدو منطقية؛ ولا تزال 
تتداولها الكتب والبحوث, ولكن ثبت أنها جميعا خاطئة. فالعلم عملية تتطلب براعة 
فائقة. وربما لم تحظ الأفكار الجميلة بمادة تشكلها. وريما لم تحظ النظريات بصلاحية 
التطبيق. فالحقيقة سراب خادع. 
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وجمهور الناس الشغوفين بالتنبؤ القصير المدى بالزلازل يشتمل على كثير من 
السذّج. ففى عام 1917/7 قال تشارلز ريختر: «إن رجال الصحافة وعامة الناس يتدفعون 
وراء أية فكرة تتنبا بالزلازل اندفاع الخنازير إلى حوض ملآن.. فالتنبؤ أرض خصبة 
للهواة والتزقين والدجالين الساعين بدون تحفظ إلى الشهرة». وقد يتعلق الراغبون فى 
التنيؤ بحبل واه. المثال الأول: كثير من الدعاية المثيرة المبالغ فيها التى شاعت حول 
أشعار التنبؤ التى نشرها الدكتور الفرنسى ميشيل دى نوتردام (نوستراداموس) 
والعبارات الغامضة المفاهيم التى صاغها يصدقها بعض الناس اليوم فى التنيق 
بالزلازل فى هذه الأيام. وعلى قدر ما فيها من فظاعة تيدو نيوءات بالحقائق لذوى 
العقول المضطربة الذين لا يستطيعون تمييز الحقيقة من الخيال. 

والمثال الثانى: فى باكورة العقد التاسع من القرن العشرين حدث زلزال توقعه 
رجل اقتصاد يدعى ابن براونينج وهو يحتضر إذ قرر أن يملأ آخر أيامه بالإثارة 
الشخصية عندما تنب بزلزال كبير يقع قى وسط الولايات المتحدة مشابها للزلازل التى 
وقعت فى عامى ١6١١‏ و١١16‏ (انظر الفصل الخامس). وتيين للعلماء أن تنبؤاته مينية 
على نظرية قديمة فاشلة؛ ولكن إحدى الصحف غير المشهورة ووسائل الإعلام 
الإلكترونية أقامت حفلا ساهرا للتغطية العاطفية أمام حشد من أطقم التلفاز ومراسلى 
الصحف الذين توافدوا على نيومدريد فى ميسورى يتوقعون بشغف وقوع الزلزال الذى 
لن يحدث. 

والمثال الثالث: خرجت طليعة مزيقة وكأنها تعزف لحنا على البوق عندما تنيات 
هيئة المساحة الجيولوجية فى الولايات المتحدة بوقوع زلزال قوته 5 فى صدع سان 
آندرياس بمنطقة باركفيلد (انظر الشكل ١7-4‏ منتصف يسار الصفحة اليمنى) بناء 
على النموذج التاريخى لظاهرة الزلازل. ووقعت فى باركفيلد ١‏ زلازل تتراوح قوتها من 
هه حتى 5 فى الفترة التاريخية - فى لاه8١‏ و1841 و1901 و17؟91١‏ و1984 
و1971. وياستثناء زلزال ١174‏ يبدو أن هناك نموذجا لزلزال يقع كل >" سنة. وتوقع 
علماء هيئة المساحة الجيولوجية فى الولايات المتحدة أن يحدث الزلزال التالى فى عام 
بإضافة أو بإنقاص خمس سنوات. وعلى ذلك أدت تجرية التنيؤ بزلزال فى 
باركفيلد إلى نشر شبكة لم يسبق لها مثيل من الأجهزة فى الميدان مدعومة بجماعات 
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كبيرة من العلماء الجاهزين لتفسير جميع تفاصيل الزلزال المرتقب فى يناير 1157 ثم 
وقفت"الواقفة - فهدَك الؤاذال كنا كان متوقعا: 

فما هى مفهومنا الحالى لإمكانية توقع حركات فى الصدوء؟ أولاء ليس هناك 
سيب يبرر لماذا تحدث عملية كسر الصدع بأى نظام. وثانياء رغم أن النظر إلى 
الإنذارات بالزلازل ليس ميئوسا منه؛ فإن الأمر يتعلق بإثارة الزلازل أكثر من التفسير 
البسيط للتحميل المنتظم للإجهادات على الصدوع التى تتمزق على شكل زلازل ذات 
خصائص معينة ومتساوية البعد الزمنى بينها. والقول الفصل لكل شخص هو أن التنبق 
بالزلازل على المدى القصير ليس واردا؛ فلتمض فى تخطيط حياتك على هذا الأساس. 
فلتنظم بيتك ومكتبك لتتحمل أقوى الزلازل احتمالا فى منطقتك؛ ثم لا تشغل ذهنك بمتى 
يقع الزلزال. 


زلازل صدع الدّسر فى جنوبى كاليفورنيا 


والمنطقة ذات الصدوع الخطيرة فى جنوبى كاليفورنيا أوسع من منطقة خليج 
سان قرتسيسكؤ (الشكل 4-؟1١)؛‏ وهذا يرجع فى الغالب الأعم إلى أن الضدع الكبين 
المحدد للوح (سان آندرياس) مطوى (متدرج) إلى الغربء ويجعل من الصعب على لوح 
المحيط الهادى أن ينزلق مقابله فى حركته نحى الشمال الغريى. وتسيب التقلص فى 
«الثنية الكبرى» إلى التمزق الطولى فى شرائح؛ انشقت جنويى كاليفورنيا إلى شبكة 
معقدة من الصدوع. وتتجه الكثير من هذه الصدوع شمالا يغرب يتفريعات يمينية 
جانبية معبرة عن اتجاه حركة لوح المحيط اتهادى. 


هذا بالإضافة إلى أن هناك فئة من الصدوع النشيطة تكونت فى جنويى كاليفورتيا 
ضاغطة على «الدنية الكيرى» فى صدع سان آندرياس. ومعظم هذه الصدوع صلدوع دسرية(*) 


(* ) صدع الدسئر أأناة] 11051 صدع ذو زاوية ميل صغيرة ينشاً من الضغط الشديد الذى يؤدى إلى تحرك 


علوى للجدار المعلق بالنسبة للجدار السفلى. (معجم الجيولوجيا- المترجم) 
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متجهة شرقا وغربا (صدوع معكوسة)!*) حيث تتحرك ألواح الصخر الأفقية (الجدار 
العلوى) فوق أسطح الصدوع المائلة ويهذا تضيق الوديان وترتفع الجبال. ونظرا إلى أن 
كثيرا من هذه الصدوع الدسرية لا تصل إلى سطح الأرض؛ فهى تسمى بصدوع 
الدسر الخفية(**). وتبلغنا قياسات الأقمار الصناعية لحركات الأرض باستخدام نظام 
التطابق الكونى أن إقليم لوس آنجلوس يحدث فيه ضمور تضاغطى قدره من ٠١‏ حتى 
مم/سنة. ويمكن للتشوه المقاس أن يحدث زلزالا متوسط قوته 1 كل 1سنوات 
بالإضافة إلى زلزال قوته /ا كل ٠١‏ سنوات. 


نورثريدج فى كاليفورنيا فى عام ١4544‏ 


كان يوم الإثنين الموافق ١7‏ يناير عام ١994‏ عطلة بمناسبة ذكرى ميلاد مارتين 
لوثر كينج الابن. ولكن فى الساعة ١؟,؛‏ صباحا عصف زلزال قوته 1,1 (بن18) بتحلام 
معظم سكان منطقة لوس آنجلوس البالغ عددهم ١١‏ مليون نسمة. وتمزق واحد من 
صدوع الدسر المتعددة التى تقع تحت وادى سان فيرناندى وهو صدع بيكى الخفى على 
عمق ١19‏ كم ١١,4(‏ ميلا) وتحرك 5.؟ أمتار شمالا عندما كان يدفع إلى أعلى سطح 
الصدع المائل إلى الجنوب (الشكل 1-4؟). وتعرضت نورثريدج ومدن أخرى تقع فوق 
لوح الصدع الذى يتحرك إلى أعلى (الجدار العلوى) ليعض الهزات الأرضية التى لم 
يسجل أشد منها حتى الآن. فزاد التسارع الأرضى حتى بلغ ١,4‏ جاذبية /١80(‏ من 
الجاذبية) أفقياء و؟ , ١‏ جاذبية رأسيا. (وعندما يبلغ التسارع الرأسى ١١ج‏ تندقع إلى 
أعلى الأشياء الموضوعة على الأرض بدون رياط) وتسببت شدة هذه الهزة فى انهيار 
واسع النطاق فى المبانى والكبارى (الشكل 58-4)» وقتل فيها "١‏ شخصا وأصيب 
أكثر من 4٠0٠٠١‏ جريح ويلغت الخسائر المادية ٠١‏ مليار دولار. وشملت الخسائر تعطل 


(*) صدع معكوس أأناة] 8 صدع يميل فيه سطح الصدع تحو جانب المرمى العلوى وينتج من 
الضغط. (معجم الجيواوجيا- المترجم) 
(**) صدوع الدسر الخفية 1500515 01170 صدوع لا تصل إلى السطع. (المترجم) 
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أعظم شبكة طرق عالمية وتسبيت فى العديد من المشكلات للسائقين (الشكل 59-64). 
وفى مجال الوفيات يعتير الزلزال خفيف الوطأة نظرا لحدوثه فى الصباح الباكر؛ 
وتشير التحاليل للمباتى المنهارة إلى أن الخسائر فى الأرواح كانت تقدر يحوالى 
...,'" نسسمة لو حدثت الهزة أثناء ساعات العمل. 

كان زلزال نورتريدج فى ١5944‏ مشابها لزلزال سان فيرناندى فى ١117١‏ الذى 
كانت قوته 6.0 وراح ضحيته /ااشخصا (انظر الفصل الثالث). ففى 1917١‏ كانت 
الحركة فوق صدع دسرى يميل شمالا ويرتكز على صدع خفى تحرك فى ١5155‏ 
(الشكل غ-07؟), 

وتوحى القياسات لتشوه الأرض فى إقليم لوس آنجلوس المقدرة بالأقمار 
الصناعية أثناء القرن العشرين كانت تقع بالمنطقة زلازل بقوة 1 بنصف المعدل المرتقب 
فقط وزلازل بقوة ‏ بثلث نموذج المدى الطويل. وربما كانت زلازل ١91١‏ و195١‏ نذيرا 
بالمزيد من الزلازل النشيطة فى القرن الحادى والعشرين. وتزيد حوادث الوفيات 
والدمار التى وقعت فى عدة زلازل قوتها من در حتى ٠‏ فى مديتة لوس آنجلوس عن 
المشكلات التى أحدثتها زلازل قوتها 8 أو أكثر على صدع سان آندرياس على يعد من 
٠ه‏ حتى ٠٠١‏ كم. وعلى أية حال ظل ١‏ مليون نسمة فى منطقة سان بيرناردينو 
يذكرون بالاهتمام الشديد أحداث زلزال وقع فى منطقتهم قوته 4 أو أكثر بسبب المرور 
المباشر لصدع سان آندرياس خلال أسوار منازلهم. 


الزلزال الشديد 


كثيرا ما نسمع حديثا عن الزلزال الكبير عند ذكر مخاطر زلازل كاليفورنيا. 
قما عساها أن تكون هوية الزلزال الكبير؟ من الحمكن أن يكون أحدث من الوفيات 
والخسائر أكثر مما يتوقع الكثيرون. وتركز التقديرات لمخاطر الزلازل فى لوس آنجلوس 
تماما على نظامين منقصلين من الصدوع. )١(‏ صدع سان أندرياس المار على طول 
الجانيين الشرقى والشمالى للمدينة الضخمة: حيث وقعت فيها أخيرا حركات كبر 
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فى عامى 18١7‏ ولا16860 (الشكل 5-.: أ). (؟) صدوع الدسر المتجهة شرقا وغريا 
الت سبقة ولازل اننا هدرناشى في لأا وتوركريدج فى 35514 والمقارنة الزاقعية 
يزلزال منغوليا توضح لنا أسوأ الأحوال المتوقعة الحدوث فى لوس آنجلوس. ففى 
منغوليا عام ١5641/‏ تحرك صدع مضرب منزلق كبير مطلقا طاقة قوتها 4 فى الوقت 
الذى تحركت فيه مجموعة صدوع دسرية بأحداث قوتها /ا (الشكل 5-.1 ب). ونظرا 
للتشابه فى حساب المثلثات فى أنظمة الصدع بين منغوليا ولوس أنجلوس. فمن 
المناشى أن تقميون الؤلؤال اعون علق نه يبال زلؤزل لأقارة واناكا نحو الى 
حرق كن رقف واخت تدان النقل عن تسيو الخسائر امتطلفة تلزلز ال لكيه 


موجر 


ترجع أسياب تكرار معظم الزلازل فى غربى أمريكا الشمالية إلى الألواح 
التكتونية. فلوح أمريكا الشمالية المتحرك غريا ركب مركز انتشار المحيط الهادى 
على طول معظم كاليفورنيا. والانتشار المستمر إلى الجنوب فصل باجا كاليقورنيا 
عن اليايسة فى المكسيك» حتى صارت ياجا كاليفورنيا وسان دييجو ولوس أتجلوس 
وسانتا كروز الآن راكبة فوق لوح المحيط الهادى ومتحركة تحى آلاسكا 
ستركة 3 #سبعارسة ولا يؤال الانتشار يبهد إلى الشمال قال الستاخل من اقمين 
شمالى كاليفورنيا وأوريجون وواشنطن وجنويى بريتيش كولومييا. واتصل مركزا 
الانتشار المنفصلان بصدع تحويلى طويل - صدع سان أندرياس. وتشمل زلازله 
ذلزالا فوته 2:7 سبية شق طوله 0؟؟ ميل فى ومنظ كاليقورنيا فى عاء /41م١‏ 
الكو الوق بزبين شق مايه 010 اعلا مقر خلال اام يريع عات قر سكن 
قن غاء 5 لادوقير قوق كر /ا "اللي :من شق طرله6 ميلد والقرب من نباتقا كرو 
فى عام 1945. 


ويرجع السبب فى أكبر الزلازل التى وقعت على طول غربى أمريكا الشمالية 
إلى الانضواء تحت القارة. فزلزال آلاسكا ذى القوة ",4 الواقع فى عام ١975‏ 
حدث يسيب اتنضواء لوح المحيط الهادى وزلزال مكسيكو سيتى ذو القوة 8,١‏ 


20904 


الواقع فى عام ١94٠0‏ حدث بسبب انضواء لوح كوكاس. وأحدثت الألواح المنضوية 
تحت أوريجون وواشنطون زلزالا قوته 9 فى يوم 5١1‏ يناير ٠7٠١‏ وسيحدث ذلك ثانية 
فى المستقبل. 

وترجع أسباب معظم الخسائر فى الأرواح والأموال إلى مشكلات فى اليناء. 
ففى سان فرنسيسكى فى عام 1407 انهارت المباتى الضعيفة البناء غير المدعمة 
وخاصة ما بنى منها فوق أساسات من الدكة الصناعية. وحدثت أعظم الخسائر من 
حرائق استمرت يومين ونصف مشتعلة دون تدخل من رجال الإطفاء الذين عجزوا عن 
مكافحة الحرائق بسبب الزلزال الذى حطم أنابيب المياه المدفونة تحت الأرض. وفى 
مكسيكو سيتى فى عام 11486 أدت موجات القص فى مدة 5-١‏ ثانية إلى اهتزاز 
الرواسب الطينية الراكدة فى قاع البحيرة القديمة واهتزاز المبانى ذات 7 حتى ١1‏ 
طابقا بنفس معدل التردد 5-١‏ ثانية. وأدى رنين الموجات الزلزالية والأساسات المكونة 
من الرواسب الطينية والمبانى العالية إلى حدوث عدد من الانهيارات الكارثية. 


وربما أمكن تفسير ظاهرة الزلازل فيما قبل التاريخ باستخدام رواسب البرك 
قوة الزازال. ويمكن تحديد تواريخ المادة العضوية فى الطبقات الرسويية بقياس كمية 
الكربون المشع الباقى. وقد استخدمت هذه التقنيات فى التنبؤق بنسبة احتمال /٠١‏ 
زلزال قوته ١‏ ,ل . 

وتنوعت أعداد وأحجام الزلازل فى إقليم خليج سان فرنسي . ففى القرن 
التاسع عشر وقعت زلازل قوتها من 1.0 حتى ‏ بمعدل زلزال كل عقد؛ وفى القرن 
العشرين ذاع صيت زلزال قوته 4 فى عام .١1407‏ وهناك نموذج آخر زاوج الزلازل 
مكخما +1 كم . 


ولم يكن لجنويى كاليفورنيا نصيب متوقع من الزلازل الكبيرة. فالقطاع الجنويى 
من صد ع سان آتدرياس هو الوحيد الذى لم يقع يه كسر طويل فى الزمن التاريخى. 
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وق دمن شيل ]لقنا رويط كان مفطنق كل ولاسنة فى المكوبط: ولكن اكب سرعة 
حدثت مؤّخرا كانت فى عام .١184٠‏ 

وأحدثت الدرجة اليسارية الكبيرة فى صدع سان أآندرياس فى منطقة لوس 
اتطلوين عدوا مساغطية على طول دوع الدسر المقجهة قرغا وشريا نكل عبتو 
معان فوراندو سن 1/1 وكسو فور زود ع فى 153514 وهذا النمظ من الؤلاوزل شتوك 


يستمر حدوثه. 

مصطلحات للمذاكرة 

صدع سيق خفى لا يصل إلى السطح أكنارط لصتاط 
فحم /0© 
احتكاك موناع 1 
نظام التطايق الكونى (685) لمع أكلزك وستمه1زدمم أدطمانو 
تميع - إسالة وأا ]نان ذا 
الألواح التكتونية الحديثة 5 أمماعم امع 
علم الزلازل القديمة لروهاه «ذأعومع1هم 
التمشيل الضوئًى ات ل 0 
طين - ردغ أفناللك 
صد ع دسر 1211 أكناللا 


أسئلة للمراجعة 


١‏ - ارسم مخططا لخريطة الألواح التكتونية على طول الساحل الغربى 
لأمريكا الشمالية من:آلاسكا حتى المكسيك. وضع أسماء مراكز الانتشار ونطاقات 
الانضواء والصدوع التحويلية. وضع أسماء أكثر الزلازل احتمالا للحدوث على طول 
المنلفة السناحلنة: 


؟ - إذا استمرت معدلات انتشار قاع البحر الحالية. فماذا يمكن أن يحدث لباجا 
كاليقفورنيا سان دييجى ولوس آنجلوس وساتتا كروز؟ 

* - أى قسم من الولايات المتحدة يقع فى عرض حوض المحيط؟ قيّمِ تهديد 
الزلازل هناك. 

4< ارسم مخططا واشترح نظرية الارتداد المرن فى الصدع : وكيف تم تغديل هذه 
التظرية فى الصنواك الأخيرة 

8 نافو طول الشقوى المنطصية كن لال سناق مرنسيسكى قن 1 نه وولزال 
فورت تيجون فى ٠1661؟‏ وما هى أقصى تشققات للسطح أثناء كل زلزال؟ 

1 - قيّم مخاطر الزلزال فى القطاعات المقفلة من الصدع مقابل القطاعات 
الاحفة فته 

١‏ - قيّم الثغرة الزازالية فى صدع سان أندرياس جنويى سان فرنسيسكو. 

8 - ارسم قطاعا مقطعيا واشرح كيف يمكن استخدام رواسب يرك الصدوع فى 
التغرف غلئ قوة وفكران الزلاؤل القديمة: 

5 - ما هى العناصر التى تتضافر لتسيب الرنين فى مكسيكوى سيتى الذى كان 
فتاكا فى رَلزال عام 1546؟ 

-٠‏ ارسم مخططا لحى مارينا (سان فرنسيسكو) السكنى واشرح لماذا انهار 
كقيودن المناني:قنة أكنات: زلزال اوها نووتا فى عله قكة 3 

-١‏ ارسم قطاعا مقطعيا لصدع دسر خفى مثل ذلك الذى ألحق أضرارا 
بنورثريدج فى عام 64 ولماذا كانت الهزة الأرضية فى ذلك الزلزال بهذه الشدة؟ 

-١١‏ ما هى فى العادة أسوأ الأوقات فى اليوم يضرب فيها زلزال كبير مدينة فى 


أسئلة لمزيد من التأمل 

١‏ - مايقال له العنصر النفسى شاع استخدامه فى وسائل الإعلام عن توقع 
انقصال كاليفورنيا على طول صدع سان أندرياس وغرقها تحت البحر. فهل هذا يمكن 
أن بحدث؟ ولماذا لا يحدث؟ 

؟ - أى ولايات من الولايات المتحدة تقع على لوح المحيط الهادى؟ 

" - أى خيار أفضل للمنطقة السكنية: زلزال قوته من هدر" حتى / كل ١١‏ سنة 
أم زلزال قوته 4 كل قرن؟ 

- لماذا يزيد اتساع منطقة الصدوع النشيطة فى جنويى كاليفورنيا أكثر من 
شماليها؟ 

ه - إذا حدث زلزال قوته 4 فى نطاق الانضواء فى كاسكاديا قيالة الساحل 
الشمالى الغريى للمحيط الهادى, فماذا يحدث فى سييتل ويورتلائد ومواقع ساحلية 
أخرى؟ 
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الشكل (5-4) تصادم مركز انتشار حوض المحيط الهادى بلوح أمريكا الشمالية: (أ) منذ ٠١‏ مليون 
سنة - يقترب قطاع مركز الانتشار الأول من جنويى كاليفورنياء (ب) منذ ٠١‏ مليون سنةق- 
الصدع التحويلى المتنامي يتصل بمراكز الانتشار الباقية: (ج) منذ ٠١‏ ملايين سنة - تستمر 
نقط التلاقى الثلاثية فى مندوسينو (18) وريفيرا (8) فى التحرك شمالا وجنوبا على التوالى. 
(د) الوقت الغالى- يعرف الصدع التحويلى الطويل الأن بصدع سان ادرياس. وقذه 
التفسيرات مبنية على دراسات تانيا آتووتر. 
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الشكل )١-5(‏ خريطة توضح الأرض التى ارتفعت والأرض التى هبطت أثناء زلزال آلاسكا فى 15785 
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الشكل (4-4) مبنى ذو سبعة طوابق مشيد من الخرسانة الثقيلة فى مكسيكو سيتى ينهار مثل الفطيرة. 
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الشكل (5-4) خريطة المكسيك الساحلية موضحا عليها تواريخ الزلازل ومناطق الصدوع التى تحركت (الخطوط المشرطة) أثناء أحداث انضواء 
لوح كوكاس. وقد امتلأت ثفرة ميكواكان الزلزالية بزلازل عام .١1146‏ وتأخر موعد ثغرة جيريرو الزلزالية فى حركة كبيرة. 


ممتلكةعاععمم أوع/الا-اومء 


50 50 40 30 20 10 
(5لموعع5) عملا 
الشكل (1-4) بعض التسارعات الشرقية والغربية المسجلة فى مكسيكو سيتى فى عام .١1940‏ وتقع 
محطة الأرصاد الجامعية الوطنية فى المكسيك /81لالا على تل صخرى صلد وتلقت 
تسارعات صغيرة. وتقع وزارة النقل والمواصلات 567 على رواسب بحيرة رخوة ضخمت 
الموجات الزلزالية. 


نا 
هيد »هم 
امع بوم لونه رن ر5) 


الشكل (4-) بعض مشكلات الاستجابة فى المبانى أثناء زلزال مكسيكو سيتى. () يزيد اتساع 
الافتزاز فى أعلى المبنى. (ب) تعانى الميانى ذات المحور الطويل العمودى على حركة الأرض 
من اهتزاز أكثر. (ج) تتارجح المبانى ذات الارتفاعات المختلفة بترددات مختلفة ويرتطم 
بيعضها ببعض. (د) المبنى ذو الارتفاعات المختلفة يميل إلى التمزق. 
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الشكل (6-4) خسائر زلزال مكسيكو سيتى. المبنى ذو الطوايق الأربعة ارتطم عدة مرات بالمبنى الأعلى لفندق دى كارلو (المبنى 
الأوسط) مسببا انهيار لطوابقه الوسطى (انظر الشكل 4-/اج). وتكبد المبنى الذى فى اليمين كذلك خسائر بالطرق من فندق 
دى كارلو. 
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ونا «نام20 


نموم 


أ 5م مه 
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الشكل (9-4) خريطة ألواح محيطية صغيرة الحجم وحديثة العمر تنضوى تحت الشمال الغريى 
المطل على المحيط الهادى (أى تحت لوح أمريكا الشمالية- المترجم). 
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الشكل )١١-4(‏ حلقات النمو السنوى فى الأشجار الغارقة على طول ساحل أوريجون- واشنطون- 
بريتيش كولومبيا تدل على موتها بعد موسم الخضرة فى .١114‏ وغمر ماء البحر الأرض 
التى هبطت أثناء زلزال قوته 9. 
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الشكل )١١-4(‏ خريطة أقصى شمال خليج كاليفورنيا. لاحظ مركزى الانتشار (موضحة بالأسهم 
الكبيرة المتعاكسة) والصدوع (التحويلية) اليمينية الجانبية المتعلقة بها. 
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تابع الشكل .)١5-4(‏ 
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الشكل )١١5-5(‏ منظر جنوبى - جنوب شرقى لصدع سان آندرياس. والمنظر فوق رأس بوديجا 


الشكل )١5-4(‏ منظر جنوب شرقى على طول أثر صدع سان آندرياس. ويقع مطار سان فرنسيسكو 
وجزء من خليج سان فرنسيسكو فى يسار منتصف الصورة. وتقع البحيرات الخطية الظاهرة 
فى يمين منتصف الصورة (مثل خزان ينابيع كريستال) فى منطقة الصدع. وفى أسفل 
المنتصف استصلحت تشققات الأرض وسويت وينيت فوقها المنازل! 
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8108 مع 
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الشكل )١١-4(‏ نشاط تاريخى لبعض صدوع كاليفورنيا. والقطاع الشمالى المغلق من صدع سان 
آندرياس انشق لمسافة 16؟ميلا فى زلزال 16١7‏ (قوته 4). والقطاع الأوسط الزاحف وقعت 
به زلازل صغيرة متكررة. وانشق القطاع الجنوبى- الأوسط المغلق لمسافة 0""ميلا فى زلزال 
(قوته 6.7). وينتظر وقوع زلزال كبير فى أقصى جنوبى سان آندرياس. وانشق 
صدع وادى أووينز لمسافة ٠./اميلا‏ فى زلزال ١47”‏ (قوته /1.). وحدث زلزال قوته ,7 فى 
صد ع وايت وولف فى عام 565 » وزلزال قوته ؛ ,/ا فى صحراء موجا فى عام 115 
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الشكل )١1-4(‏ يمتد صدع سان آندرياس كشريط مائل عبر سهل كاريزو. لاحظ سلاسل الجبال 
والأحواض التى كونتها الموجات التضاغطية والموجات التباعدية. 
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الشكل (18-4) تلاحم صدع سان آندرياس عند والاس كريك فى سهل كاريزو. لاحظ تفريعات 
الجداول ومنخفضات البرك التى تشكلت فى الصدع. فهل كانت الحركات يمينية جانبية 
أو يسارية جانبية؟ 
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الشكل )١15-4(‏ مخطط توضيحى للتضاريس الطبوغرافية على طول صدع سان آندرياس فى سهل 
كاريزو. لاحظ البركة المنخفضة هنا وفى الشكل .)١14-:4(‏ وتهيئ الرواسب المترسبة فى هذه 
المنخفضات الفرصة لتسجيل زلازل ما قبل التاريخ. 
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الشكل )2١-4(‏ قطاع مقطعى فى قسم من حائط الخندق فى بركة تكونت فى الصدع. ويتشعب الصدع فى طبقات الرواسب التى كانت ذات 
يوم مستمرة. لاحظ أن الطبقة العليا للمادة العضوية التى تكونت منذ 54٠‏ عاما غير مكسورة. وفى العمق تشعبت الطبقة الغنية بالمواد 
العضوية وعمرها 5.٠.‏ عام والطبقة الأعمق من ذلك الغنية بالمواد العضوية وعمرها 44 عاما تشعيت مرتين موضحة أنها تعرضت 
لحركتى صدع كبير منذ أن تكونت. فما هو الفاصل الزمنى التقريبى بين الزلازل فى هذا الموقع؟ ومتى نتوقع هنا حدوث الزلزال الكبير 
التالى؟ 


الشفل (6سة؟) عدار فى كمدق ف دع ينان الدويائق من نالليك كروك وقيدوالطيقات الرملنة 
بيضياء والطبقاك. الصلضالية زمادية والطيقات الغنية بالمواد العضسوية سوداء. وتكوقت الطبقة 
السوداء الموضحة فى المركز فى حوالى عام ١٠٠٠١‏ ميلادية. وتشققت 5 ١مترا‏ (ه أقدام) 
أفقيا و١٠‏ سم ١(‏ قدم) رأسيا منذ عام ١6٠١‏ ميلادية. 
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تاه 
الشكل (4-؟؟) تحاليل قامت بها مجموعة عمل توضح الزلازل المتوقعة وقوتها ونسب احتمالات حدوثها فى 75 سنة القادمة. بنيت هذه التنبؤات 
على السجلات التاريخية وتشعبات الرواسب فى حوائط الخنادق التى دلت تحاليل الكربون المشع على تواريخها وقياسات أنظمة 


التطايق الكونية (988). 
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الشكل (4-؟؟) خريطة توضح المركز السطحى لزلزال الدورة الرياضية العالمية (لوما بريتا). واتخذ 
صدع سان آندرياس درجة إلى اليسار مقدارها ٠١-4‏ درجات فى القطاع المكسور. وتقع 
الدرجة إلى اليسار كذلك حيث ينفصل صدعا كالافيراس وهايوارد عن اتجاه صدع سان 
آندرياس الرئيسى. 
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الشكل (4-4؟) مقطط توضيحى لحركة الصدع فى منطقة سان آندرياس فى زلزال الدورة العالمية. 
ويميل صدع سان آندرياس ١‏ درجة إلى الجنوب الغربى يسبب طية الدرجة إلى اليسار. 
بدأت حركة الصّدع على عمق 14 كم ١١.5(‏ ميلا) وتحركت ١,9‏ مترا (؟,5 أقدام) أفقيا 
و",١‏ مترا (؟,؛ أقدام) رأسيا. وتلاشت حركة الصدع إلى أعلى فلم تشق الأرضء رغم أن 
السطح انبعج لأعلى ١7‏ مم ١4(‏ بوصة). فإذا فكرنا فى الأبعاد الثلاثة:ثا: فهل يقع المركز 
السطحى على أثر سطح الأرض لصدع سان آندرياس بسبب ميل مستوئ الصدع؟ لا. 
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الشكل (0-4؟) قطاعات مقطعية للظاهرة الزلزالية على طول صدع سان أندرياس منذ عام 14754 حتى باكورة عام 194. (1) لاحظ التركيزات 
الكثيفة للبؤر فى القطاع المركزى الزاحف من الصدع من جنوبى لوما بريتا حتى باركفيلد وكذلك الثغرة الزلزالية فى منطقة لوما بريتا. 
(ب) لاحظ البؤرة العميقة للهزة الرئيسية فى عام 19189 والهزات التابعة العديدة. فإذا طبقنا القطاعين المقطعيين على بعضهما: لاحظنا 
امتلاء الثغرة الزلزالية. فهل هناك ثغرات زلزالية أخرى فى القطاع المقطعى (أ)؟ نعم» جنوبى سان فرنسيسكو فى منطقة خزان ينابيع 
كريستال (انظر الشكل .)١5-4‏ إلى الغرب مباشرة من منطقة وسط شبه الجزيرة المكتظة بالسكان. فمتى تملأ هذه الثفرة الزلزالية؟ 


الشكل (6-4١؟)‏ (أ) عادة ما تستقر بهدوء الرواسب المشبعة بالماء. وعلى أية حال عندما تهز الموجات 
الزلزالية يمكن لحبات الرمل والماء أن تشكل ردغة (طينا) تتدفق كالسائل. وعندما تتسيل 
المواد الترابية ريما تشققت أساسات المبانى وريما سقطت المبانى. (ب) انهيار نمطى لمبنى 
فى حى مارينا. وقد بنيت ثلاث طوابق سكنية فوق طابق أرضى هشء استخدم فى توقيف 
السيارات: والآن» أصبح ارتفاع الطوابق الأربعة ارتفاعًا للطوايق الثلاثة فقط. 
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0 1 8 : 1 
الشكل (17-4) قطاع من الطريق السريع الموصل بين الولايات ذى المستويين رقم 
0 ميلا فوق الطريق السريع ساحقا الكثير من السيارات والناس. 


٠‏ عند أوكلائد 
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الشكل (8-4؟) جزء من الطريق العلوى الموصل بين الولايات رقم٠88‏ الذى بنى فوق طين الخليج 
الرخو فانهار (الخط الأسود المنقط) بينما الجزء المبنى فوق الصخر لا يزال سليما (الخط 
الأسود المستمر). لاحظ كيف تضخمت الهزة فى الطين الرخو. 
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5303 


نقط الاتصال فانهارت. 


الشكل (4:-55) انهيار كمرات الحمل فى | 
الاتصال. وكان يكل كمرة ١8 ٠١‏ 


قضييا 


يق السريع الموصل 
من الصلب 


و 


نها لم تكن 


مستفرة التزائط 


تقط 
عند 


بين 


١ 


لايات 


رقم.44 


عند 


1205 ةء13 


© 
55 


ا 3 ا ١‏ 
ني ) 


1 


عاعانفم 


اامعيعن 


2376 


الشكل (4-١؟)‏ مواقع وأحجام تقريبية لبيعض الزلازل الكبيرة فى منطقة الخليج. 
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1 982 5308 © 
ع هع © 


عل موا 


1230 0آظ1 30ؤ1ظ1 110 1210 10ظظ1 1270 150 
عوع7 


الشكل (4-١؟)‏ توزيع الزلازل ذات القوة أكبر من 5.6 بالقرب من خليج سان فرنسيسكوء, 1444-.114. وتوضح الخريطة المفهرسة مناطق 
المراكز السطحية للزلزال. 


550 235150 


أن 13 00ت براياج ل 


4 1988 علد 


يي 
22 
4 
عط 
2 
ع 
<< 
- 
عن 
زوك 


1984 6 .24/ 


1978 1# 
1974 5. 11/ 


563أنو8 


ظ 


7 0213176135 
زى 


ل 
3 


الشكل (5-4؟) مواقع وقوة الزلازل الكبرى الحديثة فى جنويى إقليم خليج سان فرنسيسكو. 
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د 0000 


38 


300030 


22م "12230 


35 140 2420 م3 


134040 


130 


34 240 351 


الشكل (5-؟؟) القطاع الشمالى من صدع هايوارد يبدو أشبه شىء بصدع نوجيما الذى تسيب فى 
زلزال كوبى فى .١1594‏ 
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الشكل (4-4؟) دعامات جامدة ضخمة (لاحظ السيارة للمقارنة) فى الطريق العلوى التق 
كوبى؛ انهارت يسبب نقص اللدانة (المرونة) رغم ضخامة حجمها. 


3 ج: 
الشكل (05-4؟) نظرية الارتداد المرن. (1) صدع نشيط وطريق على شكل خط إشارى. (ي) تشوه 
يحدث على طول الصدع ولكن احتكاك كتل الصخر على الصدع تؤخرالحركة. (ج) وأخيراء 
يزيد التشوه إلى الدرجة التى تمزق الصدع ويتباعد الجانبان عن بعضهما وربما يلتحمان فى 
الواقع ويتحركان عبر الصخور لمسافة أبعد. 
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05 ا ١‏ أيه 
0 ب 


مع ولالاوول 2 © 
مع19 ممللوعومرع8 
9 


ملاعم 
52005 


موعن2 و5 


الشكل (:-51؟) خريطة للزلازل الكبرى بالقرب من الطرفين الشمالى والجنويى لقطاع وادى كوتشيللا 
فى:صبدع بسنان اننرياس. واتدقعت كلة القَشرة الملقة الواقفة بالقرب من الطرف الشعالن 
إلى العمال والخازج: محففقةنن الضقوطظ التى كحقظ عطاعالصدع هذا من الحركة, 


3 جمس تومت سمط 


الشكل (5-/7؟) قطاع مجسم لحركات صدع الدّسر الذى تسبب فى زلزالى سان فيرناندو فى عام 
0١‏ ونورثريدج فى عام 1515. وفى عام ١195‏ تحرك صدع الدسير الخفى فى بيكو 5 ؟ 
أمتار ١١١5(‏ قدما) لأعلى من بؤرة عمقها 59١كم ١١,4(‏ ميلا). وتعرضت المدن الواقعة فوق 
عاتق لوح الدسر المتحرك شمالا لهزة أرضية شديدة. وفى 1911 تحركت كتلة جنويا فوق 
السطح المائل للشمال من صدع الدسر فى سان فيرناندو من بؤرة عمقها ١١‏ كم (8,7 
أميال). 
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الشكن :1-4 ) انهيان معز إنازة وللوكين فى السوق الكجازى يتورتزفع :انيار الغدا نالجام 
من الطوب أثناء هزة أرضية. 


الشكل (55-4) انهيار الطريق رقمه الموصل بين الولايات والطريق السريع رقم ١6‏ بالولاية أثنا 
زلزال نورثريدج. إن ل 
عن بعضها. 


230 
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وو5 
5 انوا 


530 85830109 


ل-- 


105 8685 


102 


معههنا ونروردايا ١‏ 
عناوم طو8 


5اناا 530 
0م605 


عو نطول 


ع1015 100 ع992 


لإعناهلا 
لييانكل 
نانارنا7 37أه2 3.577 


92  منععو‎ 


م 


206 انان نا 
زعلها) تنسلة تنك 3 
مه 0765610 ناناذاج لا - : 


3000 
2 7 غ9 


زف 0 
انيج 


اليل 


الشكل )4٠--4(‏ خريطة للصدوع فى جنوبى كاليفورنيا (أ) وإقليم جويى آلتاى فى منغوليا (ب): (أ) لاحظ مقار التشققات على طول صدع سان 


آندرياس أثناء زلزال /1821. فالدوائر 
الصدوع فى زلزال منغوليا فى /ا5601١؛‏ 


السوداء مراكز سطحية لزلازل حديئة على صدوع الدسر. (ب) لاحظ التشققات على طول 
إذ تحرك صدع المضرب المنزلق الرئيسى فى نفس الوقت مع صدوع الدسر المرتيطة به. 


جداول الفصل الرابع 


الجدول ١-5‏ أكبر الزلازل على سطح الأرض من ١5١54‏ حتى .١1584‏ 


عكلاة) يلظ دعلا 1021109 علأردظا 


مام قع2 ولط -م0 ]علط ن 5‏ 9.5 00ظ1 عالط 1 
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ام مزع ةط حمووناء بالط 50 9.1 13 51 ام 3 
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. 8أهام دعع قلا وواءنلطناكك 88 1506 ع6 5 
عأقام أأألعةم ع وولاعبالطباك 87 165 هام 6 
وَأكمَ مامأ دألما---مماذزاله0) 8.6 0آظ1 5510م 7 
افق وصملاعنلءطان5 85 038 2ه ولعرة8 8 

وار ممزلما 
م وع32اظ!--موناعنلطن5ك 85 1922 اناف 9 


عم عأأأعة8موتاعبلطن5 85 03 5!300| نكا 10 
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مراجع الفصل الرابع 


نصوص ومراجع مقترحة وعع غ212 2201 16201285 5118865160 


:لك .5 لساك ,.ل بععمهم2 .لل .ل رعمتصظ ,2 ,متلوظ ,.0 .ل ,مموععلم 
ابزلفرة' 102 ل التاوقع 8لمع 51 .(73/1.)1986 رعاهم0 40د ,1 ,كمدن0 
.1043-49 .233 ,ممسعلء5 .عله اوطاعده ,معتعرع ك8 ,مدوعومطك لذ عل 

ماعو أكدعطاومم عط 06 بومماقتط عتصماعم) عنوماط ,(1989) 1 بعلو ملم 
نع على أده 8 زه وعومامء2©) 77:6 لد ألعوندخ طخرن81 مرعاوعيه لمد 
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.76-5 

108 متمموءء5 (1996) عاأن ا 1امص] لاععمدعدع] ومتعععم تمدع علمنوطمدط 
-131 لقعط ابوط لعدماا12ظ عط مه عكلمدوطمدط 7.0 عل تمع ملز 
.96 

مه كلتمعقط ععلة د وطممظ .(1987) .81 .5 ,اأععمداط لمه ,11 :1 ,ممادعء1ا 
.162-68 ,236 ,ء© 50121 .عموج دحوناء با لطنداك مزلوه مدن عط 

عمصمآا :.كتلد0 بعاجدط متمعالط! صسعين0) عطوببوطسيوع .(1976) .12 , لمومعه]آ] 
.م80 

-ع1021و قوط .(1992) .11 ,عصانا لمن ,0 .لظ ممفصسج 1ه5 .ل .اأهتك] 
باكفنتعاء5 اأنتتاعع:47 .مسمتقفط لإمقغمعص: تلعة مدناعءمحصموعع لعنتدالم1 
.566-78 ,80 

-111012 0 ,لمع11ه/آ اد تتفم ص1 عط1” (1982) الإعلازرا5 لوعاع 0016 .10.5 
1254 معصدط لفممتووع1مع2 .1979 .15 ععطمعه0) 6ه عله دابوطضمدء 

هآ غطا مومع لعمعدع! وصمودع.!] .(1989) الات نك لنعزعهامه0 .10.5 
عداناءعزت .1989 ,17 ععطمنء 0 1ه عله لاوطامفء بفختصصه] لهك ,ماع لظ 
.1045 

ذعع1ل2 نان اهدع عم نن1 01 د5ع1ذ]! اأطقطوعط .(1990) الإعناعياد انعاعهامء0 .11.5 
5 عهاناتئ01) .ف1أصعه]1 نله0) ,مماوعء نزوظ ومع5أعصصوظط مدخ علطا مر 

5/5 األله! مدععلضتث صدد عط1” .(1990) الع .8 .1 رععة1لهة 
.5 ععم3١ا1‏ لفمملووعونءط بوإعبصن 5 انعتعم1امعء3 .5. لا .متلكمملتلدت 


الفيديو 51605 
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الفصل الخنامس 


مزيد من زلازل الولايات المتحدة وكندا 


وفى الأخير كل شىء 
شرق صدع سانت آندرياس 
مصيره التوقف فحأة 
ومن ثم يسقط فى المحيط الأطلسى 
مايكل جرانت» ؟58١‏ 
اتحاد سان دييجو 


تخظى الزلزال بامصنام هيكة المساحة الحيولوجية بالواكا ف التمية إذا كانت 
قوته ١.4‏ فأكثرء أى كان سببا فى الوفيات والخسائر الجديرة بالاهتمام. قفى عام 
55 كفن الولانات المككزة كمافة بإ لؤزل كدووة: منها أريعة فى #التقوركا امتعلقة 
ححافة الفيد حورا فج الوا بالط الوادي رامريكا القسمالية واكنان شن لحن 
البؤسا' فى الانكا فر الوح الحميطا لاملل المنكبوى, .وطن أيه خال: كمزيك كذلك 
بالقرب من بينزقيل ومنتور فى شمال شرقى أوهايو فوق منطقة مساحتها 
كيه الا كم؟ مهلك ١+‏ ولاية وجزما من كندا .وطق #الا(قنة مر كلكا من 
مآزس15001 :ف متهم الجسلة السعيدة بالقرب من موللان فى إيذافوكان الرلزال 
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بقوة " فقط ولكن الهزة أدت إلى انفجار الصخور الفائقة الإجهاد؛ فقتلت أحد 
عمال المنجم. 

ويتنامى الوعى بأن الزلازل المدمرة التى تنجم عنها وفيات تعتبر مشكلة عامة 
وليست مجرد حدث يحدث فى كاليفورنيا. ويمثل الشكل )١-0(‏ خريطة الولايات المتحدة 
توضح المراكز السطحية لزلازل القرن العشرين ذات القوة الأكبر من 4,0 . وقد تحدث 
الزلازل فى الريف (الجدول ه-١).‏ 

ويوضح الشكل )١-5(‏ أن المراكز السطحية للزلازل تتجمع فى مناطق معينة. 
ويناقش هذا الفصل زلازل محددة وأسبابها فى الأقاليم التسعة؛ أربعة منها فى غربى 
الولايات المتحدة حيث لا يزال الناس يشعرون بتأثير نشاط الألواح التكتونية» وأربعة 
فى الوسط والشرق المستقرين (غير النشيطين تكتونيا) فى الولايات المتحدة, وأخيرا 
يتناول العلاقة بين الزلازل والبراكين فى هاواى. 


غربى أمريكا الشمالية: الزلازل المتعلقة بالألواح التكتونية 


تتسيب المساحات الهائلة والأحجام الضخمة لألواح المحيط الهادى 
وأمريكا الشمالية فى تجميع هائل وتصريف للطاقة فى غربى الولايات 
الملتحدة (الشكلان ؟-/ , و4-؟). تذكّر أن لوح أمريكا الشمالية لا يزال 
متحركا فى لوح المحيط الهادى يمعدل ه." سم/رسنة ١(‏ بوصة كل سنة) 
وأن حجما ضخما من لوح فاراللون انضوى تحت أمريكا الشمالية (الشكل 5-5). 
كل هذا النشاط رفع غربى الولايات المتحدة وأوجد إقليما ممتدا من الجبال 
العالية والهضاب المرتفعة. وضوابط هذا النشاط فى الألواح التكتونية سببت 
الزلازل من واشنطون حتى نيو مكسيكو ومن مونتانا حتى كاليفورنيا ومواقع أخرى 
فى الغرب. 
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الشمال الغربى المطل على المحيط الهادى: 
أوريجون وواشنطن وبريتيش كولومبيا 


بوجيت ساوند فى واشنطون فى ١545‏ و1596 : جلب شهر أبريل فى السنوات 
الأخيرة صدمات زلزالية عنيفة لمدن بوجيت لولاندز (الشكل ه-؟). تسببت فى اثنين من 
هذه الزلازل الكبيرة حركات الانضواء إلى أسفل ناحية الشرق للوح جوان دى فوكا. 
ففى الساعة ههدر١‏ صباح يوم ١١‏ أبريل ١149‏ انبعثت ضرية عنيفة من حركة عمقها 
:ه كم (4؟ ميلا) تحت منطقة تاكوما أوليمبيا. كانت قوة الموجة السطحية ١,١‏ (وال؟) 
وراح ضحيتها ثمانية أشخاص. وكان من الممكن أن تكون أسوأ من ذلك نظرا إلى أنها 
حدثت أثناء النهار وأتلفت كثيرا من المدارس؛ ولكن لحسن الحظ وقعت فى أسبوع 
أجازة الربيع» حيث كانت المدارس خالية فى معظمها من التلاميذ. 

وفى الساعة 4؟,/ من صباح يوم 74 أبريل 1914 ترنح اللوح ثانية ومال إلى أسفل 
وكان عمق الحركة فى هذه المرة 7٠‏ كم (1” ميلا) تحت منطقة تاكوما سبيتل. قتلت هذه الموجة 
السطحية التى بلغت قوتها .1 (115) سبعة أشخاص. ويلغت جملة قيمة الدمار مقدرة بالدولار 
فى ١9484‏ حوالى ١٠٠مليون‏ دولار فى ١959‏ و0٠‏ ميلون دولار فى .١1556‏ وفى كلا 
الحالتين تسبب السكن فى مناطق الرواسب الرخوة ومناطق الدكة الصناعية فى حدوث 
مشكلات كبرى فى المنشآت المقامة عليها أثناء الهزة؛ إذ وقعت خسائر كبيرة فى المبانى 
القديمة المبنية بالمون الرديئة والمبانى غير الوثيقة الرباط بين عناصرها الأفقية 
والرأسية. ولقيت المنازل ذات المستويات المتباينة أكثر من غيرها من الدمار؛ نظرا لتلقى 
أقسامها المختلفة اهتزازات ذات ترددات مختلقة؛ الآمر الذى مزقها وياعد بين أجزائها. 


الزلازل فى المستقبل فى إقليم واشنطون 


يتركز التأكيد على مخاطر الرلازل فى الشمال الغريى المطل على المحيط الهادى 
من ألواح الانضواء. فكلا الزلزالين الواقعين فى عامى ١159‏ و1105 كانت يؤّرتهما 
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تقع فى عمق اللوح المنضوى. وعندما تصور الموجات الزلزالية إلى أعلى لأكثر من 
٠‏ ميلا تفقد بعضا من طاقتها ويهذا تقل الهزة عند وسط الأرض. ولكن الزلازل التى 
تتراوح قوتها بين 1.6 درجة ولا درجات فى صدع قريب من السطح يشكل تهديدا 
كبيراء ويبدى الآن أن مثل هذه الزلازل تقع فى الإقليم. فلوح جوان دى فوكا المنضوى 
عمره 16-٠١‏ مليون عاما فقط وهو داقئ وطاف بحيث يتزاوج مع لوح أمريكا 
الشمالنة :زتهت هذا التعفينق من صديوع امفنزب التزلق: الؤافعة فوق لوح كوان دع 
فوكا التى تقطع كذلك لوح أمريكا الشمالية الراكب. 

ومنطقة صدع سييتل متجهة شرقا وغريا وتمتد على طول الجانب الجنويى من 
الطريق السريع رقم ٠١‏ المار بين الولايات ويمر بمدينة سييتل وكذلك بموقع استاد 
كينجدوم الرياضى القديم (الشكل ه-5). ويبلغ اتساع منطقة الصدع 5-4 كم (ه,؟- 
.؟ أميال) وبه ثلاثة أو أكثر من الصدوع المعكوسة التى تميل إلى الجنوب. وحدثت 
بالصدع حركة كبيرة منت نحوالى ١١١١‏ سئنةء تؤكذها الظواهر التالية:'(١)‏ ارتقع خط 
الشاخل الشايق فته روسكو تان تريثة خوالى 7« امعان (99 قدما) فوى خط اد 
الأعلى فى حركة صدعية واحدة. وهذا الزلزال يبدو أن قوته كانت فى أواسط العقد 
السابع تزيد عدة أضعاف عن زلزال الدورة الرياضية العالمية فى ١984‏ فى منطقة 
خليج سان فرنسيسكى. (؟) حدثت عدة انزلاقات أرضية كبيرة فى ذلك الوقت يما فيها 
تلك التى حملت الأشجار وهى فى وضع النمى إلى قاع بحيرة واشنطون. ويقدّر عمر 
هذه الأشجار بتحديد الكربون - ١5‏ فيها. (؟) تبين وجود رواسب سنامية عديدة فى 
الطبقات الرسوبية فى المنطقة. وتشير الكتل الخشبية وجذوع الأشجار التى حملتها 
ودفنتها هذه الموجات الهائلة إلى أن تاريخها يتماثل مع هذه الفترة. (4) ويظهر نقفس 
التاريخ فى أعمار ستة جلاميد صخرية كبيرة فى جبال أوليمبيك. ويبدى أن هذه 
الجلاميد تحركت بيفعل الزلزال. (5) تكونت طيقات من الرواسب الخشنة فى قاع بحيرة 
واشنطون بحركة انحدار وإعادة ترسيب الرواسب فى مياه أعمق. 

وهذه الترسيبات المميزة (طبقة العكارات) ببدى أنها حدثت يفعل الزلزال ذاته. 
ويتأمل كل هذه العناصر مجتمعة يتضح أن منطقة بوجيت ساوند معرضة لحركات 
صدوع كبرى تشق سطح الأرض الذى بنيت فوقه المدن. 
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ويقع جزء من سييتل فى حوض عمقه ٠١‏ كم (حوالى 5 أميال) مملوء بالرواسب 
الرخوة التى تهتز بعنف أثناء الزلزال. ويتذكر سكان سييتل مخاطر رلزالهم فى يوم 
؟ ماي ١151‏ عندما ضرب زلزال قوته ؛ , ه شمال شرقى المدينة» والهزة التى أصابت 
وسط المدينة أصابت كذلك استاد كينجدام الذى كان غاصا بالمتفرجين فى مباراة 
الدورة السابعة بين مارينز سييتل وهنود كليفلاند مما أدى إلى تأجيل المباراة. وحاول 
مدير فريق مارينز سييتل أن يتخذ الزلزال ذريعة لفسخ عقد إيجار استاد كينجدام. 
وعندما يحدث الزلزال الكبير التالى (قوته أكير من 1.0) فى صدع سييتل يتسيب فى 
مستويات مذهلة من الخسائر فى الأرواح والأموال. 


غربى الحوض الكبير: شرقى كاليفورنيا وغربى نيفادا 


وادى أووين فى كاليفورنيا فى 14177. كان عالم الطبيعة المعروف جون ميور 
فى مقصورته بوادى يوسمايتء وحينتذ: 

فى الساعة الثانية والنصف من صباح ليلة قمراء من شهر 
مارسء أيقظنى زلزال هائلء ونظرا إلى أننى لم أتعرض لعاصفة 
من هذا النوع» فإن حركة الرعشة الغريبة لا يمكن تجاهلهاء 
فهرولت خارجا من مقصورتىء وأنا مسرور وخائف فى نفس 
الوقت وصحت,. هيا لك من زلزال نبيل!» وأنا واثق من أننى سوف 
أتعلم شيا جديدا. 

وكانت الهزات عنيفة ومتنوعة وتعاقبت بسرعة حتى تعين على أن 
أحفظ توازنى فى السير بعناية وكأتنى أسير على سطح سفينة 
كقاذفها الأمواع: ويدا لن.من الستسيل إن عجو حروف الوادي 
فن التمرق: ومخفحيك ثالزات أن كيف القكرة الحارسة ذات 
الواجهة الملسأة التى تقك كالتري قوق مقتصورض وان قبقن 
فلجأت آويا إلى خلف شجرة صنوير صفراء ضخمة تعصمنى من 
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الشذرات التى يمكن أن تتناثر من الجلمود. وما هى إلا دقيقة 

أو اثتتين حتى اشتدت الهزات وصارت أعنف - واختلط ومض 

الصخور المندفعة أفقيا بالشقوق الملتوية والاتنحدارات 

والانفجارات والضريات العشوائية -كما لى كانت الطبيعة تدمر 

معبدها فى يوسمايت ثم تستعد لبناء أفضل منه. 

فماذا حدث فى يوم 7" مارس عام ”1417؟ انطلقت منطقة الصدع فى الجانب 

الغربى من وادى أووين على طول ١1١‏ كم ٠٠١(‏ ميل). وهذا هو ثالث أطول الشقوق 
فى الصدوع فى تاريخ كاليقورنيا (الشكل ه-5). واليوم يمر الطريق السريع رقم ه9؟ 
فى اتجاه الشمال - الجنوب تماما على طول الصدوع. فالمنطقة التى تصدعت 
فى عام ١14875‏ ييلغ اتساعها ١١‏ كم (١٠أميال)‏ ويها هيوط عمودى (تصدع عادى) 
قدره " أمتار (؟5 قدما) وتفريعات أفقية (يمينية جانيية) حتى ٠‏ أمتار ١1(‏ قدما). 
وكان المركز السطحى يقع بالقرب من مدينة لون باين» حيث قتل /اا شخصا يمثلون 
حوالى /٠١‏ من مجموع السكان عند انهيار منازلهم المبنية بقوالب الطين الجاف 
والأحجار. وتقدر قوة الزلزال من 4, حتى 8 . ولهذا فإن الزلازل الكبرى تقع يعيدا عن 
منطقة الساحل وصد ع سان آندرياس. 


طبيعة الزلازل غربى الحوض الكبير. يمر حزام الزلازل هذا فى شرقى 
كاليفي نوعرزي شقارا ولحخظ مموة مق اللراكز طعي (الشكل :قت 1) والصدوع 
(الشكل ه-5). وفي الزمن التاريخى تقع الزلازل بمعدل واحد قوته حوالى ” كل عقد 
ولغ قوقة ا بحرالل ٠#‏ كل /ال اها هلنازا كل هذه الذلازل» فقن © حليون سحة الأخيرة 
اتسع الإقليم الواقع بين سيرا نيقادا الشرقية فى كاليقورنيا وجبهة جبل واساتش فى 
وسط يوحاة فى اتهاه شزقى وغريئ: لسافة عدة مثا من الكيلومترات (الشكل هدة): 
وق اللتلقة الفسيفة قرف خالكوقى الكسو زو مقاطنة الحوفن ملل | لعيال 
(الشكل .)١7-4‏ وقد تضاعف عرض نيفاد! تقريبا فى قلب المقاطعة الفسيحة. ويحدث 
حوالى /"١‏ من الحركة التسبية بين ألواح المحيط الهادى وأمريكا الشمالية فى مقاطعة 
الحوض وسلسلة الجبال. وتقوم حركات التمدد المتباعدة فى الألواح التكتونية بتوسيع 
القطفة مخلفة"القددد من الصدل الحبال اللتكية شنالة وكيا واكاظة للكلف وتفضلها 
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أحواض هابطة مليئة بالرواسب (الشكل ه-0). ويحدث التمدد مصاحبا للتصدع 
العادى. ويهذا يتغلب الانفصال الرأسى على الانزلاق الأفقى. 

وكودكت معد الزلازل الكترى في الونوالخاز مع فى القطا ع العردي من 
مقاطعة الحوض وسلسلة الجبال (الشكل ه-5): )١(‏ ففى يوم ؟ أكتوير 1116 حدث 
زازال كبير جنوبى مينيموكا فى وادى بليزانت فى نيفادا. شق هذا الزلزال وقوته ٠.1‏ 
الشطخ لمسنافة 85 كن (لال ميلة) :وكان الاتزلاق فى معظمه عموديا (غاديا) بإذاحة 
حتن 4ه امال 59 هذما) (الشكل :ون , وكاتت عدن التذان العتدم مكونات 
لتفريعات يمينيه جانبية حتى >" مترين (1,0 أقدام). (؟) وفى يوم 7١‏ ديسمير 191757 
كدت زازال فوته 007 والقري من حدل نيدان فى نيقانا رهق الأرشن سياف كم 
(4؟ ميلا). (؟) وكان عام ١954‏ عام الزلازل الكبرى فى نيفادا. منها زلزال قوته 1, 
وقع فى يوم 1 يوليى وزلزال قوته 1.4 فى يوم 5؟ أغسطس بالقرب من فاللون وزلزالان 
قوتهما ",/ و1,9 صدما وادى ديكسى فى يوم ١1‏ ديسمبر. ويوضح الشكل (5-05) 
عدة ثقرات” فى هزاغ الالازل التاريضى وربما 'حدقك مفاهات لسكا هذه المتطعة ذات 
الثغرات الزلزالية. 


الحزام بين الجبال فى يوتاه وإيداهو ويومينج ومونتانا 


بحيرة هيجين فى مونتانا فى 1105. تعتبر جبال روكى فى زمن الصيف منطقة 
جميلة. ففى ليلة قمراء فى ١١‏ أغسطس ١101‏ استقر المصيفون فى مخيماتهم فى 
منطقة المخيمات فى روك كريك عند سفوح الحوائط العليا فى منخفض وادى نهر 
ماديسون. ولكن فى الساعة ١١.1‏ مساءً هبت ريح صرصر عاتية غريبة على الوادى 
بسرعة عالية؛ إن تسبي انزلاق صخرئ هائل فى هذه الرياح. وسقط من الحائط 
الضوى للوادي +4 هلوق ناردة فكمية من الصبخون اتزلقت:فن المتعدن الشيين غين 
نهر ماديسون وتحركت حوالى ١٠١‏ مترا (5.00 قدم) إلى أعلى الحائط الشمالى 
(الشكل ه-2)؛ فدفنت 77 مصيفا. ودفن الانزلاق الأرضى الهائل الوادى يعمق ١1‏ مترا 
(؟؟ قدما) وكون سيدا طبيعيا فاحتحز قدرا كبيرا من الماء فى بحيزة الزلؤال: 
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فما سبب هذا الزلزال المدمر للحياة؟ فى بحيرة هيجين التى تقع مباشرة غربى 
المنتزه الوطنى بييللوستون تحرك صدعان شبه متوازيين (هيجين وريدكانيون) يقاصل 
زمنى بينهما قدره خمس ثوان يزلزالين قوة أحدهما ١,”‏ م3 وقوة الآخر ه,/ والا 
(الشكل ه-8). وهذان الصدعان العاديان هبط جاتباهما الجنويى الغريى " أمتار 
5 قدما) ىو8,/ أمتار (1" قدما) تحت أسطح الصدوع بميل 545 حتى 5٠‏ درجة 
إلى الجنوب الغربى وأسقطا كذلك الطرف الشمالى لبحيرة هيجين. وأيقظ الزلزال 
رئيس العمال فى سد بحيرة هيجين» فارتدى ملابسه وخرج ليلقى نظرة. فقال رئيس 
العمال هنجر فورد فى أقواله ما يلى: 

كان الغبار كثيفا لدرجة تحجب الرؤية. ولا يمكن التنفس إلا 

بصعوية أو غير ذلك. وحجب الغبار القمر. وتوجهنا إلى مقياس 

النهر.... فيمجرد وصولنا إليه سمعنا زئيرا ورأينا هذا الحائط 

من الماء يتدفق فى النهر.... فظننا أن السد تدمر... ثم توجهنا 

إلى السد. وعندما وصلذا إليه تعذرت الرؤية كثيراء ولكننى ذهبت 

إلى طرف السد ولم أر هناك إلا سوادا. فلم يكن هناك ماء. 

فلا ماء أمام السد على الإطلاق. ولم أكن أتصور ماذا يحدث. وعندئذ 

بدأ الغبار يتقشع ويدأ القمر يظهر قليلا. وحينئذ حضر الماء. 

وكان كله فى الطرف الآخر من البحيرة... ورجعنا إلى الخلف 

سريعا عندما سمعنا صوت الماء مقيلا إلينا. فقد سمعناه قبل أن 

ثراه. وعندما عير الماء فوق السد كان جدارا من الماء يبلغ 

ارتفاعه ثلاثة أى أربعة أقدام وتدفق كما لى كان لمدة ٠١‏ دقيقة 

ولكنها لم تدم أكثر من ه أى عشر دقائق فقط. فلم يكن عندى 

إحساس بالوقت. فتدفق الماء لحظة ثم بدأ يهبط. ثم تبدد كل 

شىء. ولم يعد هناك ماء قط للمرة الثانية. وجفت البحيرة تماما 

على حسب رؤيتنا. وكل ما رأيناه خلف السد هى الظلام الدامس 

ثانية. ومرت فترة تبدو ١5-٠١‏ دقيقة أتى بعدها الماء ثم تكرر 

الشىء ذاته ثانية. 
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كان رئيس العمال هنجر فورد شاهد عيان لمشهد الموجة العارمة فى البحيرة 
حيث تدفق الماء متارجحا إلى الأمام وإلى الخلف لمدة ١١,6‏ ساعة. وهذه الموجة 
المتأرجحة تشبه حوض الاستحمام المملوء بالماء عندما ترقد فيه وتنهض منه بسرعة 
ويتأرجح الماء فيه إلى الأمام وإلى الخلف. وسقط فى البحيرة مساحة كبيرة من اليايسة 
مقدارها يزيد عن ٠.‏ ميلا مريعا على الجانب الشمالى من بحيرة هيجين من ارتفاع 
٠‏ أقدام. وما ترسب فى قاع البحيرة أدى إلى سلسلة هائلة من الأمواج العاتية 
المتأرجحة. 

قمة بوراه فى إيداهى فى ١95/7‏ بعد تمام الساعة لا من صباح يوم 54 أكتوير 1947 
انطلق صدع نهر لوست ريفر على عمق ١١‏ كم ٠١(‏ أميال) تحت السطح وانشق 
ه؛, ٠‏ مترا ١.5(‏ قدما) أفقيا نحى الشمال الغريى و/ا," أمتار (1 أقدام) رأسيا فى 
زلزال قوته ؟,/ و80 (الشكلان 8-4 . وه-1). وعندما انتهت حركة الصدع ارتفعت 
قمة بوراه وهى أعلى نقطة فى إيداهى "ار . مترأ ١(‏ قدما) وانخفض قاع وادى ثاوزاند 
سيرينجز عدة أقدام. وتسببت الهزة الأرضية فى أن يكون وادى ثاوزاند سبرينجز 
(الألف ينيوع) اسما على مسمىء إذ انيجست المياه الجوفية المضغوطة بالضغوط التى 
تحت سطح الأرض فى نوافير يصل ارتفاعها إلى 7-1 أمتار 7١-١١(‏ قدما). وانطلق 
الماءالمضغوط على شكل يزكان: قاذفا رواسي رملنة تكون مشروطات وكماذ قوهاتينا 
بالماء. 


الحزام الزلزالى بين الجيال. وتتجه منطقة الحزام الزلزالى بين الجيال تحو 
الشمال :بظول -ه.'؟ كم ( 48 ميلا) على الآقل وحوان .كم :1-3 ميّلذ) 
بالعرض (الشكل ه-8). ويمتد الحزام على شكل قوس من جنويى نيفاد! وشمالى 
أريزونا حتى شمال غربى مونتانا. ويمر النشاط الزلزالى تماما بحدود الحوض الكبير 
مع لخي كواوزانو وسطل:وشجالى جهال يكن زالشك >2 )ب والزافع, أن لصوام 
الرلذالى هق الحته'الشرقة بتشالعة الحوصن وسلملة الجمال.والكطسىة الس تمن 
الحدود على الجانب الشرقى للحوض الكبير تنحدر نحو الغرب يينما الصدوع التى 
تعين الحدود علي الجانب الغريى (فى شرقى كاليقورتيا وغريى تيفادا) تتحدر تحو 
الشرق: وتزكه اإزلازل أن نهدا الحزء من العالم ام وقاعل: 
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وفى الأزمنة التاريضية» تحدث الزلازل الكبيرة فى شرقى كاليفورنيا وغربى 
نيفادا فى الفرب وفى مونتانا وإيداهى فى الشرق ولكن ليس فى قطاعات طويلة من 
صدوع يوتاه. ويعيش حوالى 70/ من سكان يوتاه على مرأى من منحدرات جبهة 
واساتش البالغ طولها 7١‏ كم ”5١(‏ ميلا)ء وهى منطقة الصدوع العادية التى تفصل 
الجبال عن الحوض الكبير (الشكل .)٠١١-0‏ ولم يُبلغ أحد عن وقوع زلازل كبيرة على 
ظول تطبتوع جيهة واسناتشن مئد وشتؤل بزيجهاع يوقع ف /1411: وق عام 10/5 حدر 
عالم الجيولوجيا المعروف جى كى جيلبيرت قوم يوتاه بتهديد الزلزال لهم والمخاطر التى 
تحيق يمدينتهم فى مقاله منبر سولت ليك. وتوضح الصدوع الواضحة المعالم بجلاء 
احتمالات حدوث الزلازل (الشكل ه-١١).‏ فقطاعات الصدع الموضحة فى الشكل (ه-١٠)‏ 
يعتبر كل منها قادرا على إحداث زلازل مظلما حدث فى يحيرة هيدجين وقمة يوراه. 
وفى ٠٠٠١‏ سنة الأخيرة كان يحدث زلزال قوته 1,0 أو أكثر كل 55٠‏ سنة فى أحد 
صدوع منطقة نظام واساتش. وتقع أجزاء من مدينة سولت ليك ويروفو وأوجدين فوق 
رواسب البحيرة الرخوة التى تهتز بعنف أثناء الزلازل الكبرى. ولم يتحرك قطاع 
الصفم القوين من موينة بوتج ياي لررب» اتبيه الأضيئة اتولكنه سركي كمال 
حدوث زلزال كبير به. 


أخدود ريوجراند فى نيومكسيكو وكولورادو وأقصى غربى تكساس ومكسيكو 


يفقين الخدزه:زسويخر اند لهذا ركنن الأحادية القازية فى العام "فهو مظتنا 
مترابطة غير متناسقة من الوديان الصدعية التى تمتد أكثر من ١.٠٠١‏ كم ٠٠١(‏ ميلا) 
(الشكلون :0 ”وود؟1). وهنا تسكن القسرة القارية ويحسين من أسفل مفينا :. 
وتستجيب القشرة بالترقيق الذى يشمل الصدوع (العادية) التوسعية. وفى 51 مليون 
سنة الأخيرة كان هتاك خوالى 4 كم ( أميّال) من القشرة المتمددة بالقرب من البوكيرك 
ولوّيكستكو يتمد حوالى © مدارسفةوالخركة الشافية طى الصندوع الراسية 
ومجموع التشققات ١‏ كم (0.5 أميال). وحوض الأخدود عميق يشكل كبير فى بعض 
المناطق» ولكن معظم تضاريس الأرض الرأسية التى تكونت بفعل تفريعات الصدع قلت 
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ني الكسيانة الؤفموة من المواة النركافة والزواست القى فزفهت فى الألكروى عير 
ملايين السنين. 0 

وقد جذب الحوض الطبوغرافى لوادى الأخدود نهرا كبيرا (ريوجراند)» 
أغرى المواطنين بالتالى للاستيطان قرب مياهه. ويشمل الاستيطان الآن 
البوكيرك وسوكورد ولاس كروسيز فى نيومكسيكو وإلياسو فى تكساس وسيوداد 
موادة فق معبشكق وكافت الذلارق القارميكنة ذات قكزة شقيزة نويات فقا 
ولكن القشرة الأرضية القارية مستمرة فى الامتداد مهيئة بذلك فرصا حقيقية 
للزلازل الكبرى. 


الزلازل داخل الألواح فى الوسط المستقر للولايات المتحدة 


توضح خريطة المراكز السطحية للزلازل فى الولايات المتحدة (الشكل ه-١)‏ 
أن الثلث الغريى من البلاد مرتفع الممستوى بسيب النشاط الزلزالى. ولكن هناك 
تجبوعات من الراكة الستلحنة فى :الوشظ والشيرق المستقوين ف الولامات المقطدة شن 
الأقاليم التى تقع داخل الألواح بعيدا عن حواف الألواح النشيطة. وليس فيها مراكز 
سطحية كبيرة: بل فيها. بعض الرَلَارلَ الفردية التى تعتين كبيرة. 


نيومدريد فى ميسورى فى ١١41١5-1؟١81١‏ 


ضريت سلسلة متتابعة من الزلازل الجزء الأوسط النادر السكان من وادى نهر 
مارس ١48١5‏ سجل جيرد بروكس عالم الزلازل الهاوى فى لويسفيل فى كنتاكى 
4 ١زلزالا.‏ صنف ثمانية منها يأنها عنيفة وعشرة أخرى يأنها شديدة جدا . وحدثت 
أكبر أريعة زلازل: فى ١1‏ ديسمير 18١١‏ (أثنان)»: وفى ؟” يناير 1415 وفى " فبراير 
. وتحددت مواقع البؤرات تحت الأكداس السميكة من الرواسب حيث يلتقى نهر 
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مسيسيبى بنهر أوهايو عند الطرف الأعلى للمنحنى الكبير لنهر مسيسيبى (الشكل 
ه-5١).‏ وهذه الزلازل الكيرى تسمى زلازل نيى مدريد التى استمدت اسمها من مدينة 
يسكنها ألف نسمة. ورغم أن قليلا من الناس قتلواء فإن الدمار فى الأرض والمباتى فى 
نيومدريد دق ناقوس نهاية أهميتها بصفتها بوابة إلى الغرب. 
ويروى أحد الشهود العيان رواية زلزال نيومدريد فيقول: 

كانت الضوضاء مصحوية بحركة الأرض كلها وتأرجحت بعنف 

كأمواج البحرء وهى تقذف الأشخاص بعيدا. وكانت الأمواج 

ترتفع عدة أقدامء. وكادت تنفجر عند أعلى نقطة فيها؛ وتقذف 

كسنات كجهرة من الرمالن وا جتان" لتقلا سرض اليا من القنان 

الأسود إلى ازتقاعات عالية وإلن انناد فصل إلى :+2 قدما وختى 

إلى قمم الأشجار. وصاحب الانفجارات الأرضية وميض يشبه 

الانفجارات الغازية أى مرور التيار الكهريائى من سحابة إلى 

أخرى ولكن بدون لهب حارق. وكانت هناك غازات كبريتية جعلت 

الماء ملوثا وغير صالح للاستخدام. واكفهرت السماء بحيث بدت 

للبعض كأنها بخار كثيف حجب أشعة الشمس. وعند انفجار 

الأمواج تكونت شقوق كبيرة لم يلبث بعضها أن قفل ثانية بينما 

يفت التتقوق الأخرى ينعت منعفة تمل إلى .+ .كنم وبتطوال 

ميككلفة: وكانت هذه الشفوق متواذرة يضيفة عافة ركه متمدها 

وليس كلها إلى الشمال وإلى الجنوب. وفى بعض الأحيان ويدلا 

من التتقوق المكنة الى ستافات لأعاسن ها كانت متاك فحواف 

دائرية قطر الواحدة منها يتراوح بين خمسة أقدام وثلاثين قدماء 

تحيط بها رمال وطفلة صلصالية من القار الأسود, احترقت 

فيما بعد وانبعثت منها رائحة كبريتية منفرة. 


ويتكون الإقليم من رواسب سميكة من الرمال المتهايلة والطين المنقوع فى الماء 
. رسيها نهر مسيسيبى. وهذه المواد المتهايلة زادت من شدة هزات الزلزال» وتدفقت 
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الرواسب الضعيفة مثل الماء. فانيجست كبراكين الرمال وارتجفت مثل الجيلى فى 
مواقع أخرى. ولا يزال الكثير من الآثار البعيدة المدى فى زلزال نيومدريد ماثلا للأعين 
فى التضاريس الطبوغرافية. وهبطت منطقة طولها 74٠‏ كم 1٠١(‏ ميلا) على طول نهر 
مسيسيبى فى منطقة شديدة الانخفاض مكونة بحيرتين حديدتين: يحيرة سانت 
قوالسضق ركل رونا 0 151:46 سيعاد) وم كه 1 كور 1 روداو سير رتلفو 
فى تينيسى وطولها ٠١‏ كم ١1(‏ ميلا) وعرضها ١١‏ كم ( أميال) وعمقها حتى 7 أمتار 
(؟2 قدما). وبحيرة ريلفوت الآن مأوى للطيور وتحتوى على الجذوع الرمادية لأشجار 
السرى الصنويرى التى غرقت منذ 1860 عاما مضت ولا تزال باقية كشاهد صامت على 
أحداث التشوه الأرضية فى المنطقة (الشكل ه-0١).‏ وتشمل المعالم الطبوغرافية 
الأخرى التى أحدثتها الزلازل: )١(‏ الجروف الطويلة المتخفضة فى الريف ومجارى 
الأنهار ذات الشلالات الجديدة التى يصل ارتفاعها إلى مترين (" أقدام)؛ (؟) القباب 
التى ارتفعت 1 أمتار ٠١(‏ قدما) ويأطوال تصل إلى 5" كم ١5(‏ ميلا)؛ )١(‏ المستنقعات 
السابقة التى ارتفعت وتحوات إلى تربة محمصة. 


لوهذ قاريك الرلاناف الخهدة ؤلازل مكل :ولول قو سدرية كخارا لمود اولاز 
الكبيرة ذات الفترات الزمتية المتقارية وحجم المناطق التى(شعرت بها (الشكل 8-؟): 
وشعرت بهذه الزلازل المناطق من كندا حتى خليج المكسيكء؛ ومن جبال روكى حتى 
ساحهل المحيط الأطلنطي؛ حيث توقفت الساعات ودقت الأجراس وتشرخ الحيص. وهذه 
الوَلازل العملاقة ليست حدثا غزببا؛ فالتازيخ الشفافئ الهنود الأمريكين المحليين ييلقنا 
دتكداك متسنازية بشايفة وتدلنا التساليل التكتوك الحديكة الرو] سي وا لاكشاب فلن 

فهل تعتير أحجام المناطق التى شعرت بالزلازل فى الشكل ه-١١‏ مؤشرا جيدا 
لقوة الزلزال؟ وهل كانت زلازل نيى مدريد أكبر بأضعاف المرات من زلزال سان 
فرسستك وق 153 لون ذلك شرطاء ججح المغطفة الكن #تعرك بالزلازل يترقف 
(عمرها أكثر من بليون سنة) داخل القارة؛ إذ دقت كالأجراس. وانتقلت الطاقة الزلزالية 
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كروي تع كنس ريع تقاف الناوال رمه خط الوك هئ متطلقة امه د. 
وكافك القوخاخ معتارينى في وأوال نان عذويه وزلؤال شان روسك 

وقدرت قوة الموجات الداخلية (0©) فى زلازل نيو مدريد الأربعة ”,7 
و7.0 و١,/و؛./‏ وقُدر عزم القوة فيها8,5 و4,لاو١,4و,‏ ",6 (برالة). 
وعقكزما عون الزلازل الكحدوة كائينة إلى الإقلبه الأعلى لتومو سحيب كانت 
احتمالات الوفيات والدمار مذهلة (الشكل ه-١١): )١(‏ فالمنطقة مكتظة بالسكان 
نكن ستحاتك اريس ومس وين (0) معطم البناني اسيرة متصد يم كسمل الزلازل 
الكتجرة (؟) تشم الرقعة الواسغة والنتسيك الكبين للرؤاست الركوة الهوّات 
الزلزالية (تذكر أحداث مكسيكو سيتى فى 1980 والدورة العالمية فى 1544١)؛‏ 
(4) وكعوضن اللساحات الواسحة هذا لوزات عقيفة ‏ وكتعسمل الأغمران ال تحكهًا 
زلزال قوته 4 آلاف من الوفيات وخسائر تقدر بعشرات المليارات من الدولارات. فإذا 
كانت هناك أنباء سارة فهى انخفاض معدل تكرار هذه الزلازل العملاقة, وينبفغى هنا 
أن نتعلم دروس التاريخ: فنبنى جميع الإنشاءات الحديثة فى الإقليم بحيث تتحمل 
الزلازل الكبرى. 

والتهديد بالزلازل فى هذا الإقليم يشمل كذلك زلازل أصغرء فتحليل الخنادق 
التى تقطع الصدوع والطيات على ضوء علم الزلازل القديمة دعا هيئة الممساحة 
الجيولوجية فى الولايات المتحدة إلى التتبؤ بنسية :/4٠‏ من احتمال حدوث زلزال قوته 
ما بين " حتى ‏ خلال ٠٠‏ عاما القادمة. تذكّر أن زلزال نورثريدج فى ١994‏ كانت 
قوته 1,1 وقتل فيه 7١‏ شخصا وتسبب فى خسائر قدرها 2١‏ مليار دولار. ورغم قلة 
احتمال حدوث الزلازل فى وسط الولايات المتحدة. فإن أضرارها كبيرة. 

والسؤال الوثيق الصلة بالموضوع يتعلق بأسباب هذه الزلازل. وحيث إن نيو 
مدريد تقع داخل القارة بعيدا عن حواف الألواح النشطة. فلماذا تحدث فيها مثل هذه 
الزلازل؟ والجواب لم يحسم بعد؛ ولكن النظرة إلى التاريخ الجيواوجى للاقليم تزودنا 
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أخدود ريلفوت فى ميسورى وأركانساس وتيئيسى وكنتاكى وإيللينوى 


يوضح الشكل )١-5(‏ أن المراكز السطحية للزلازل فى منطقة نيومدريد تصطف 
فى نظام مستطيل. ويوضح المنظر القريب فى الشكل (ه-5١)‏ أن المراكز السطحية 
للزلازل الكييرة أيضا تصطف على طول وادى نهر مسيسيبى. وفى الشكل (ه-8١)‏ 
خريطة لجنوبى وشرقى الولايات المتحدة توضح توزيع رواسب السهل الساحلى - 
الرمال والطين التى رسبتها الأنهار التى نحتتها من اليابسة فى أمريكا 
الشمالية. ويمثل منحنى المسيسيبى أحد المعالم اليارزة. قلماذا ترسبت هذه الرواسب 
بهذا البعد في قارة أمريكا الشمالية؟ ولماذا تتوزع الرواسب موازية للمراكز 
السطحية؟ فهل هى محض الصدفة التى جعلت نفس النظام الخطر يعاود الظهور 
من جديد؟ كلا. وهل هى محض الصدفة التى جعلت نهر مسيسيبى يتدقق على طول 
مجراه الحالى؟ كلا. 

تحدد الدراسات التى أجريت للموجات الزلزالية والجاذبية والمغناطيسية شكل 
البيناء الخطى فى صخور الأساس التى تقع تحت إقليم نيومدريد (الشكل ه-9١).‏ 
وهناك منخفض متجها فى العمق إلى الشمال الشرقى يزيد طوله عن 7٠١‏ كم , 
(160 ميلا) وعرضه حوالى ١‏ كم (؟؛ ميلا). وهى خطى يتوازى جانباه تقريبا ويزيد 
عمقه عن صخور الأساس المحيطة به عن " كم (؟,١‏ ميلا). وهى بإيجاز واد أخدودى 
قديم يعرف يأخدود ريلفوت» تكون منذ حوالى سنة مضت. وتشمل المعالم المشابهة 
له حاليا أخدود ريى جراند فى نيومكسيكو (الشكل ه-١؟١١)‏ ووادى أخدود (فالق) شرقى 
أفريقيا (الشكلان 51-5 , و7-5؟). وامتلأ أخدود ريلفوت القديم بالصخور الرسويية 
ثم غطى الإقليم بأسره طبقة ممتدة من الرواسب الحديثة (الشكل ه-15). واليوم يقوم 
حوض المحيط الأطلنطى الذى يتوسع بدفع أمريكا الشمالية إلى الغرب والجنوب 
الغربى؛ ومن المرجح أن تنشط بعض الصدوع القديمة فى أخدود ريلفوت فتحدث زلازل 
فى الإقليم. فهل هذه الزلازل فريدة فى منطقة نيومدريد؟ أم أن الولايات المتحدة يها 
أخاديد أخرى ضعيفة فى العمق يمكن أن تثير الزلازل الكيرى بشدة؟ 
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الأخاديد القديمة فى وسط الولايات المتحدة 


كان قَدَرًَا محتوما على جميع القارات أن تتمزق من أسفلها. فقد تشققت 
القارات ثم انجرفت وأعيد تجمعها فى نماذج مختلفة. وتتوقف أحيانا عملية الشق قبل 
انفصال القارة. ويوضح الشكل )5١-05(‏ ألسنة الأخاديد التى تكونت منذ "١‏ حتى 
٠‏ مليون سنة عندما تفصدت القارة الأم بنجايا. ثم تعاقبت ألسنة الأخاديد وتجمعت 
مكونة حوض ال محيط الأطلنطى الحالى. وانهارت ألسنة الأخاديد الأخرى مخلفة وراعها 
مناطق ضعيفة خلال القارات. فأخدود ريلقوت الذى يشغله اليوم نهر مسيسيبى أخدود 
سكليف معروك: شط تمتطقة المراكز السطكية الؤلاول الكميرة والأكادين الضبعيفة 
الأخرىء منذ التواريخ القديمة للألواح التكتونية, توجد كذلك تحت سطح أمريكا 
الشمالية (الشكل ه-١؟).‏ 

وتظل الأخاديد الضعيفة قائمة كمناطق ضعيفة ريما تعاود نشاطها بإجهادات 
لاحقة للألواح التكتونية فتولّد الزلازل من جديد. ونظرا إلى أن الأخاديد الضعيفة 
مدفونة فى العمق فمن الصعب دراستها. ولكنها تثير أسئلة جوهرية. فما هو معدل 
تكرار زلازلها الكبيرة؟ فالفواصل الزمنية لتكرار الزلازل الكبرى يبدو أنها تتراوح بين 
يضع مئات حتى أكثر من ألف سنة. فما هى مقدار الزلزال الذى يمكن أن يحدث فى 
كل أخدود؟ فسلسلة زلازل نيومدريد تطرح علامة إشارية واضحة. فحوالى ”// من 
الزلازل الكبرى التى حدثت فى وبسط الولايات المتحدة تقع فى مواقع الأخاديد القديمة 
أى بالقرب منها. 

وترتبط الأخاديد القديمة المدفونة فى الشكل (ه-١١)‏ بعلاقة متبادلة من نشاط 
مناطق الصدع فى السطح. وهناك عدة أمثلة: )١(‏ يتوافق لسان سانت لويس مع 
منطقة صدع سانتا جينيفييف. (؟) ويغطى لسان جنويى إنديانا بمنطقة صدع وادى 
واباش الذى يبدى متصلا بمنطقة نيومدريد. وتوحى زلازل ما قبل التاريخ التى سجلتها 
سجلات الرواسب بزلازل تعادل موجاتها الداخلية ؟,1 80 وأكثر من 7. (؟) يطلق 
على أخدود رنى كريك اسم منطقة صدع رف كريكء ويبدو مستمرا تجاه الشرق باسم 
منطقة صدع رف كريك. وكشفت الخنادق التى حفرت عير صدع رف كريك عن 
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السجلات الرسوبية لحركات الصدع المنعكس ذات الفروع ١,١‏ مترا (أكثر من ه.؟ 
أقدام). (4) يتوافق أخدود جنوبى أوكلاهوما مع نظام الصدع الأمامى لجبال ويشيتا. 
ورغم أن هذه المنطقة لا تولّد زلازل حالياء فإن سطح الأرض يؤكد احتمالات حدوث 
زلازل كبرى. وصدع ميرز يعتبر خطيرا فى نظر سكان كاليفورنياء إذ يتجه شمالا 
درجة بغرب عبر جنوب غربى أوكلاهوما. ويبلغ ارتفاع حافة الصدع ه أمتار 
(17 قدما) وطوله ٠‏ كم (/10 ميلا). وله تفريعة يسارية جانبية تزيد عن التفريعة 
الرأسية من " حتى ه أضعاف. وحدثت على الأقل تمزقات كبيرة فى الصدع فى الزمن 
الصواوعئ الحذية: 


الزلازل داخل الألواح فى شرقى الولايات المتحدة 
زلازل نيو إنجلاند 


تحظى نيو إنجلاند بسجل طويل من الزلازل الكبيرة. ففى يوم ١١‏ يونيى ١77/4‏ 
بعد مرور ١4‏ عاما على رسى المسافرين إلى بلايموث فى ماساشوسيتس ضريهم زَلزال 
كبير. قعقعت فيه الأطباق واهتزت المبانى وأثارت الرعب فى قلوب الأوروبيين الذين لم 
يألفوا الزلازل. ونظرا لقلة عدد المستوطنين كان من الصعب تحديد الموقع الدقيق لحركة 
الصدع التى ولّدت هذا الزلزال. وعلى أية حال فإن المركز السطحى المقترح يقع قبالة 
رأس آن؛ وتقدر شدته يمقياس ميركاللى حتى 5. 

وق يوم *'توفمين 9/907 كدرب زلزال الشاهل الشرفن من هين حختى دبلاوين: 
وكان المركز السطحى قريبا من نيوييرى فى ماساشوسيتس (الشكل ه-"), فأدت 
الهزة إلى سقوط المداخن والحوائط الحجرية وانهيار حوائط الطوايق السقلى. وهبطت 
يعض المرتفعات حتى صارت منخفضات رطبة:؛ وارتفعت يعض المنخفضات الرطبة 
فصارت جافة تنبت الحشائش. وشاعت حالات الرمال الناعمة السواخة أثناء الزلزال. 


بأكمله من نوفاسكوتيا حتى جنوبى كارولاينا إثر زلزال بدأ قبالة الشاطئ عند رأس أن 
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فى ماساشوسيتس. وفى بوستون سقطت كثير من المداخن فجعل حطامها بعض 
الشوارع غير صالحة للمرور. وتقدر قوة الزلزال يحوالى 1.1» ولكن الهزة كانت من 
العنف بحيث وصف يعض شهود العيان من المواطنين الأرض بأنها تتدحرج مثل 
الأمواج فوق سطح البحر. حدث الزلزال بعد ١7‏ يوما فقط من الزلازل الأسطورية فى 
لشبونة فى البرتغال فالهب حماس دعاة الهلاك والظلام من الوعاظ الذين اعتبروا 
الزازال عقابا صارما نظير خطايا أهالى نيوإنجلاند. 

ويُعُرَى كثير من هذه الزلازل إلى الصدوع التى تحد وديان الأخدود السابقة 
(الشكل ه-١؟).‏ وريما كانت الصدوع القديمة نشطت فتسبيت فى الانهيارات من وطأة 
الإجهادات الحالية. فهل يتوافر للصدوع التى تحد الأخدود احتمالات لنشاط زلزالى فى 
المستقبل؛ فالسجل التاريخى ليس طويلا بالقدر الذى يسمح بالإجابة الشافية عن هذا 
السؤال. ولكن, إذا كانت الإجابة بالإيجاب فإن طول المقاطعة الساحلية المطلة على 
المحيط الأطلنطى يمكن أن تتلقى هزات زلزالية كبيرة فى بعض الأحيان. 

وعندما يقع الزلزال القادم بقوة 1 أو أكثر فى شرقى الولايات المتحدة؛ فإن 
الذمار'التاجم عنه تكتمل أن يكون أككن تسيا من 'نظيزه التى يقع فن الجؤء الغربى 
من البلاد. ففى الشرق تنتقل حركة الزلزال فى الأرض بفاعلية أكثر فى الصخور 
القديمة الأكثر صلادة ولهذا تقع الخسائر علي أوسع نطاق. ويجب كذلك وضع الآتى 
فى الاعتبار: )١(‏ الكثافة السكانية فى الشرقء (؟) العدد الهائل من المبانى القديمة 
غير المصممة لتحمل الهزات الزلزالية. (؟) تركيز المنشاآت الصناعية ومصادر توليد 
القوى بما فيها المفاعلات النووية. 


زلزال وادى نهر سانت لورانس 
شق نهر سانت لورانس هو الآخر مجراه الحالى يفعل لوح تكتونى قديم. 
ففى أواخر عصر ما قبل الكاميرى وياكورة عصر الباليوزىء أى منذ حوالى 5٠١-1٠٠١‏ مليون 


سنة امتد وادى الأخدود الكبير فى الإقليم (الشكل ه-55). وهذا الأخدود المدفون حاليا 
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يتوافق مع معظم الزلازل الكبيرة فى جنوب شرقى كندا. وعادة ما تبلغ قوة الزلازل فى وأدى 
الأخدود ". إلا أن القارة القريبة التى ليس فيها أخاديد تبلغ قوة أكبر زلزال فيها ه فقط. 
وأكثر المناطق نشاطا على طول وادى نهر سانت لورانس يبلغ طولها 86٠١‏ كم (50 ميلا) 
وعرضها "٠‏ كم (7 ميلا) بالقرب من شارليفوا فى الشمال الشبرقى من مدينة كويبيك. 
وفيهنا أحدثت (لآذل فوتها تتراوح من 5 تحتى 7 فى السنواك 12و7١‏ فللا وما 
و1417 و1970 . فلماذا يحدث هذا التركيز فى الزلازل الكبرى فى مِثل هذه المنطقة الصغيرة 
تسينا؟ كاقت كنا رليقوا موقها حزق فيه] رظاح اكه الفنازك منة تهوالن +8 مليون 
سنة اسنفر عن تشقق كثين فى المنطقة: شاملا الضدوغ المقوسة. وهذة الشقوق ريما 
استعادت نشاطها اليوم تحت إجهادات تولّدت من انفتاح حوض ال محيط الأطنلطى. 


نظرية الزلازل الكبرى فى نطاق الشقوق 


أدت صعوية تفسير أسباب الزلازل فى شرقى أمريكا الشمالية إلى ظهور نظرية 
بنيت على الصدوع التحويلية التى تفرع منها مركز انتشار وسط المحيط الأطلنطى. 
واستمرت الصدوع التحويلية تمتد نحو الشمال الغربى على شكل نطاقات شقوق 
تواصلت مع بعض نطاقات الزلازل على اليابسة (الشكل ه-7؟). فإذا استمرت 
نطاقات الشقوق فى الامتداد تحت قارة أمريكا الشمالية فقد تكون علامات ضعف 
خطية. وريما يحدث الانتشار الحالى نحو الغرب للوح شمالى الأطلنطى حركات تنجم 
عنها الزلازل فى نطاق الشقوق تحت القسم الشرقى من أمريكا الشمالية. 

ويتواصل نطاق الشق فى نيوفاوندلاند فى العديد من الزلازل بما فيها زلزال ١8‏ 
نوفمبر ١975‏ فى جراند يانكسى. أحدث هذا الزلزال قبالة الشاطئ انزلاقا أرضيا 
عملاقا تحت الماء نتجت عنه موجات سنامية اجتاحت وأغرقت /1" شخصا من سكان 
الساحل الجنويى فى نيوفاوندلائد. 

تكونت أعراف نيوإنجلائد البحرية من سلسلة من البراكين الخامدة المغمورة 
تحت الماء والممتدة تحت نيوا نجلاند وتواصلت مع المراكز السطحية فى رأس أن وحزام 
الزلازل الممتد إلى الشمال الغريى فى بوستون وفى أوتاوا فى كندا (الشكل ه-١).‏ 
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لاحظ أن نطاق الشق فى بليك يمتد خلال شاراستون والحزام الزلزالى فى 
جنوبى كارولاينا (الشكل ه-7؟). 


شارلستون فى جنوبى كارولاينا فى ١885‏ 


تقع شارلستون على امتداد خليج جميل؛ وهى مدينة جميلة تتميز بمبانيها 
الرائعة وشوارعها الفسيحة وحدائقها الجذاية. وساعد وجود الميناء على جعل المدينة 
مركا تجاريا ثريا. ولكن شارلستون لها جانب آخر. ففى منتصف القرن التاسع عشر 
كانت موطنا للانفصاليين, انطلقت منها أول طلقة فى الحرب الأهلية فى مينائها بفورت 
سامتر فى يوم ١”‏ أبريل .1481١‏ ويعد أربع سنوات من اتتهاء الحرب كانت 
شارلستون. 
مدينة الدمار والخراب وأنقاض البيوت المتهالكة والنساء الأرامل 
وأرصفة الموانئ العقنة والمستودعات المهجورة والمساحات الهائلة 
من الأراضى القاحلة التى يضرب فيها الصمت فتدعو إلى الرثاء. 
ولكن ما إن حل منتصف العقد الثامن من القرن التاسع عشر حتى استعادت 
شارلستون موقعها كمركز للثروة والمبانى الجميلة والإنجازات الحضارية. وحتى 
الخسائر التى تكبدتها من فعل الإعصار الممطر الذى عصف بها فى عام 18804 لمَّيكن 
حائلا دون استمرار تنمية المدينة. ثم جاء يوم ١؟‏ أغسطس 1885 وهى يوم صيفى 
شديدا الحرارة والرطوية. فقى الساعة 1,5٠‏ مسساء أفسدٍ هدوء المساء الذى يقتقر إلى 
' النسيم أكبر زلزال ضرب جبال أبالاش فى الزمن التاريخى. وأزهقت ستون ثانية 
للزلزال أرواح ستين نفساء وما تبقى من المواطنين كان عليهم أن يتعاونوا على بناء 
المدينة. وكان حوالى /65٠‏ من المبانى مدمرا أى تكيد خسائر فادحة (الشكل ه-5؟). 
ويبدى أن الزلزال كانت قوة موجاته الداخلية 1.1 (نمم) والوجات التكلسة 
(815) . ولم يحدث الزلزال تصدعا سطحيا؛ ولهذاء ريما حدثت حركة الصدع 
على عمق ٠١‏ كم (؟١‏ ميلا). وتماثل القوة الكبيرة تمزقا طوله حوالى ٠١‏ كم (15 ميلا) 
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واتساعا على سطح الصدع حوالى ١9‏ كم (؟١‏ ميلا). وشعر الناس بالهزة على 
مساحة كبيرة جداء وانتشرت الخسائر كذلك (الشكل ه-55). والمنطقة الكبيرة التى 
شعرت بالزلزال منطقة نمطية من شرقى الولايات المتحدة ويعزى اتساعها إلى طول 
فترة استمرار الموجات الزلزالية (مثل ثانية واحدة)؛ التى لا تتلاشى بسرعة مثل 
مثيلاتها فى غربى الولايات المتحدة. والصخور القارية العميقة قديمة وصلدة 
جيولوجياء وتؤدى إلى جعل المنطقة ترن مثل الجرس وتنقل الموجات الزازالية إلى 
مسافات بعيدة وعلى نطاق واسع. 

فكيف يندر حدوث زلزال بهذا الحجم فى شاراستون؟ تدلنا الرواسب المكشوفة 
فى جدران الخنادق التى أفصحت عن التواريخ بالإشعاع الكريونى على أن ثلاثة زلازل 
أخرى على الأقل تماثل فى الحجم هذا الزلزال حدثت فى المنطقة فى ١٠٠١‏ حتى 
سنة الماضية. ولهذا فمن المحتمل حدوث زلازل كبيرة كل حوالى ٠٠٠١‏ سنة. 


الزلازل وظاهرة البراكين فى هاواى 


عندما يتأمل الإنسان المخاطر الطبيعية فى هاواى تتبادر إلى ذهنه ظاهرة 
البراكين. ولكن حركة الصهارة ريما تحدث الزلازل بما يها الزلازل الكبيرة (الجدول 
ه-1). فعندما يسيل الصخر يتمدد حجمه وتتكسر الصخور الهشة القريبة وتخلى لها 
السييل. والكسور المفاجئة وانزلاقات الصخور الهشة حركات صدعية تحدث الزلازل. 
وعندما تتحرك الصهارة فى الأعماق الضطلة تتولد عنها عادة مجموعات مستمرة 
تقريبا من الزلازل الصغيرة نسبيا تسمى بالهزات الصغيرة المتوافقة. ويوضح الشكل 
(56-5) أن الزلازل التى وقعت تحت بركان كيلويا فى معظمها زلازل قريبة من السطح. 

كما تؤدى حركات الصهارة إلى تكوين تضاريس طبوغرافية كبيرة وزلازل أكبر 
تزيد قوتها على ١‏ ول. ويرتفع سطح الأرض عادة عند حقن الصهارة تحت سطح الأرض. 
ولكن سطح الأرض عادة ينخفض كذلك عند انسحاب الصهارة. ويوضح الشكل (ه-07؟) 
بعض المنخفضات فى وديان كيلويا؛ وتصبح حوائط الوديان صدوعا عادية. 
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وكيلويا مدعمة من شمالها الغريى بيركان مونا لوا العملاق ويكتلة الجزيرة 
الكبيرة فى هاواى. وعلى أية حالء فعلى جانبها الجنوبى الشرقى يصير الدعم أقل؛ 
إذ تهبط كيلويا فى المحيط الهادى. وتتضافر كل من آثار حركة الصهارة تحت سطح 
الأرض التضاغطية أثناء الحقن والتوسعية أثناء التراجع مع سحب الجاذبية لتؤدى إلى 
حركات كبيرة على الصدوع العادية. 

وفى يوم 55 توفمير ١١91/5‏ تحرك فجأة أحد الصدوع العادية المائل نحو اليحر 
فى زلزال قوة موجاته السطحية ”,/ وا . وقع فى الساعة 58,؛ صياحا عندما 
انزلقت كتلة كبيرة بحركة مقدارها 5 أمتار ٠١(‏ قدما) نحو البحر وه , ” أمتار ١١.4(‏ قدما) 
إلى أسفل. وأحدثت حركة هذه الكتلة موجات سنامية فى البحر ارتفاعها ؟١‏ مترا (0؟ قدما). 
وانتفض المصيفون النائمون على الشاطئ مذعورين بفعل الهزة الأرضية؛ بينما غرق 
الذين لم يلجئوا بسبرعة إلى مأوى مرتفع يعصمهم من الموجات السنامية؛ وعددهم 
اثنان. ولهذه الحركة الصدعية أثر على الصهارة تحت السطح يماثل رج زجاجة شراب 
غازى مملوءة بالصودا - فالغازات المتسرية من الصهارة تنطلق بثورة ١4‏ ساعة باعثة 
نوافير من الصهارة ترتفع حتى ٠١‏ مترا ١70(‏ قدما). 


موجر 


كدت :الزلان لف 'أمريكا القحالنة ويقو ساقي الفوي على علو عراف 
الألواح النشيطة: ولكن الأقاليم الوسطى والشرقية كذلك تقع بها الزلازل - لا بمثل 
كثرتها بل يمثل حجمها. 

ففى شمال غريى المحيط الهادى تنتقل الإجهادات إلى أعلى من الألواح 
المنضوية, مكونة صدوع مضرب منزلق تمزق السطح كما هو الحال فى سييتل. 

ومقاطعات الحوض وسلسلة الجبال الواقعة بين شرقى كاليفورنيا ووسط يوتاه 
متاطق نشنيطة فئ الامتداد. فمثلاء تضاعف الاتسا ع شرقا وعريا فى تيقادا تخلال. ++ مليون 
سنة الآخيرة. وتحتوي الصدوع العادية على معظم الامتداد» مطلقة زلازل قوتها حتى #: 
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وفى وسط الولايات المتحدة تبقى وديان الأخاديد القديمة بعد مراكز الانتشار 
المنهارة. والأخاديد القديمة اليوم مناطق ضعف يمكن أن تستعيد صدوعها تشاطاتها 
نظرا للآثار البعيدة المدى لتصادم ألواح انتشار المحيط الأطلنطى ولوح المحيط الهادى. 
فأخدود ريلقوت الذى يشغله الآن نهر مسيسيبى وقعت به زلازل فى عامى 1١/1١‏ 
و5١16‏ يبلغ عزم قوتها 8,5 و7,4 و١,8‏ و, ,8 بولا وهناك وديان أخرى مرتيطة 
بالزلازل فى أمريكا الشمالية. 

وتتكرر الزلازل ذات القوة حتى ‏ فى شارليقوا فى كويبيك. وكان الإقليم قد 
تمزق بشدة بارتطام أحد الكويكبات القديمة» وتحركت ظاهريا الصخور المتشققة تحت 
إجهادات داخل الألواح المتحركة. 

وتبدو الاتجاهات الخطية للزلازل على طول شرقى أمريكا الشمالية متواصلة مع 
الصدوع التحويلية فى سلسلة أعراف وسط المحيط الأطلنطى. وتعمل الصدوع 
التحويلية بعيدا عن مراكز الانتشار كمناطق تشقق. وريما كانت إعادة تفعيل هذه 
المناطق الضعيفة مسئولة عن الزلازل الكبرى التى تحدث فى شارلستون وجنويى 
كارولاينا ونيى إنجلائد. 

وحركة الصهارة تحت السطح فى هاواى تولّد زلازل بالتمزيق الجبرى للصخور 
الهشة. وترتفع الأرض عندما تحقن الصهارة وتهبط عندما تزول الصهارة؛ وهذه 
الحركات الأرضية ريما كانت مفاجتئة تتولّد عنها الزلازل. 


مصطلحات للمذاكرة 

جلمود 21 
خليج - انحناء تين لنلييت 
أخدود ضعيف ألم لعاأة؟ 
منطقة كسر 20 ع اناا 12 
هزة صغيرة متوافقة : مقطا 
رمل ناعم سواخ لموكاء نان 
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متنحدر شديد منه52 


أحد الأعراف البحرية 501 
موحة متأرجحة فى بحيرة حليعلتك 
عكارة 11 أطانا 


أسئلة للمراجعة 

١‏ - كيف تؤّثر زيادة عمق اليؤرة فى الهزات السطحية؟ 

؟ - ما هى أنواع الأدلة الدالة على الحركات الكبرى على الصدوع السطحية فى 
واشنطون؟ 

؟ - ما هى العمليات التكتونية المؤثرة على مقاطعات حوض وسلسلة الجبال من 
شرقى كاليفورنيا حتى يوتاه أثناء 0ن مليون سنة الأخيرة؟ 

غ - ما هو نمط حركة الصدع التى توصف مقاطعات حوض وسلسلة الجبال؟ 
وما هى أقوى الزلازل الكى حدثت فيها خلال هذا القرن؟ 

ه - اشرح ما هى الموجة المتأرجحة فى البحيرة. وكيف تنشأً الموجة الصغيرة؟ 

١‏ - فى الوسط المستقر للولايات المتحدة تحدث مجموعات من الزلازل فى مناطق 
معينة. وما هى السيطرة المحتملة على مواقع هذه الزلازل؟ 

؛ - متى وكيف تكون أخدود ريلفوت؟ اشرح تاريخ الزلازل فيها. وماذا يخفيه 
المستقيل؟» 

4 - ارسم خريطة واشرح كيف تحدث مراكز الانتتشار والصدوع التحويلية فى 
مليلة أعراف وسظ :خوط الأطالتلى :الول قن تمذاطاق غار تون وجتوين كار ولائنا 
ويوستون. ْ 


4 - اشرح بعض عمليات براكين هاواى التى تسبب الزلازل. 
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أسئلة لمزيد من التأمل 


١‏ - يرى بعض الناس أن الزلازل تحدث عادة فى أوقات معينة من اليوم. 
فهل يعنى ذلك شيئا؟ وهل هناك نظام يختص بتوقيتات الزلازل نوقش فى القصول 
و" وء وه؟ 

؟حقيو قاطن الالال الذى حك ق سنن ترات ليله 

" - ما الذى يتحكم فى مسار أخدود ريوجراند فى نيومكسيكو؟ وهل هناك تهديد 
بالرلزال كذلك؟ 

- قارن القدرة على تحمل الهزة الزلزالية فى مبانى وسط المدينة وفى الكبارى 
فى الساحل الغربى مقابل الساحل الشرقى فى الولايات المتحدة. 


5359 
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0 - 1899 نوع لهغ 5 لمع 11 :دلا عع[] لزه جقاء تأتروزءعك 


5 > هقدالووداة ٠‏ 
64 - 45 ولباووهم 0 


ب 


9 عر نا 4 
وعم 3 © _مكوواه 


الشكل )١-5(‏ المراكز السطحية للزلازل فى الولايات المتحدة وجنوبى كندا وشمالى المكسيك من عام ١844‏ حتى عام 195. 


ع 
١‏ 


95 
3 


ل الة 


اللخامس 


امع ناط 


5-531 
حكن برع 6 
6ق 1115 م1 
3ج 1 22ج 6728© 3 
ماع صمتطعد 7لا معلهآ ١ل‏ 
ووس كك 
دعر ١‏ دده تأ نواهت ج] 
1ك اتوم[ 
5 مر 
3ج 2121© 
7 
1 مم20 1 
/ - 71949 
8 1 طظ125 
ما 25 0 2)212 
الل 


الشكل (ه-؟) خريطة منطقة بوجيت ساوند. يعنى الحرف لا فوق والحرف 0 تحت صدع سييتل. 
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الشكل (ه-؟) منظر فى شمالى وادى أووينز. وتفريعات الصدع شبه متوازية وإلى اليسار من الطريق 
السريع رقم 590؛ لاحظ أن مدينة لون باين انخفضت. وتقع تلال آلاباما قى يسار الوسط 
وسيرا نيفادا فى أعلا اليسار. 


363 


000 5 : 3 
. 1 همدبولة 1 . 5 ١‏ 
1 03 9 2 ممع 1 0 ٌ 
: 1 ' 5 4 ار 
ش الما ا ل 0 0 )ا 
مه 2-6 2 . 00 1 / 1950 ١‏ 
ا 5 . 2 
/ . .2 
ل اليه 0 0 انين لت /7 7 0 2 أ 
ع2 5 0 / 
7 154 
/ 21203 
01 2 
ا 1 
5 1 
: ا / 1932 
1 1 3 0 
5 31 عالطا ب 1 
5 اليلد كينا 4 
ا عر 1 2 0 ا 
7 0 0 : 
مر ع 3 # 30 : 
1 م 3 ا 
8 1 0 ا 
ا ا 
طهالنا ا ار . / 
م , ١‏ 58 | 
7 1 معلانات5 ش 
_ 5 امهو 28ع5 
١ :‏ 
ل 0 


(ذتوهلا ع 12,000 أعقم) وولئابه] عممعواو4ز 


كا معدم قباممم [أنا2؟ البونو) ول8 


الشكل (0--؟) خريطة عامة عن الصدوع التاريخية قى غربى الحوض الكبير. 
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0ن كاعم8 


ع بممرع ‏ اروم 00 ه 00/0 (عنودوللا 
© 88/06 ) رهوأواطم - ؟وااللا 


20251 


50 520 ا 
1/0 اوعقو 
8 برو/اونا 


ءزلنعوم 
موهوع0 


الشكل (ه-5) مخطط لقطاع مقطعى متجها شرقا وغريا عبر غربى الولايات المتحدة. وتمتد مقاطعات 
الحوض وسلسلة الجبال إلى ضعف اتساعها الأصلى. وتسبب هذا الامتداد فى إيجاد صدوع 
عادية تولد الزلازل. 


لشكل (ه-1) جزء من منحدر الصدع تكون فى زلزال عام 1916 فى وادى بليزانت فى نيفادا . 


زطفرة 


3066 


هممقامماللا 
ا 059 بايا 


1 8 5 8 
١ 1 5‏ 
كك 
0 
١ 4‏ ا 
0 4 
5 هماع تدعمم : 
1 
مه جام مسا 
١ 1) 9‏ 


551195 
كن 


أعمععلا 
5 


3 28 


2 

مدت إل 
امو كي 
ده 


000 طهانا 1 
وعأناعا! بمعلة ' هممداعم ه 


| م2006 : 100 0 


الشكل (8-5) مراكز سطحية للزلازل فى حزام الزلازل الواقع بين الجبال من عام 16٠٠‏ حتى عام 1940. 


23067 


الشكل (1-5) كان زلزال قمة بوراه فى يوم 5١‏ أكتوير ١9/7‏ قوته ”./ وال# بتفريعة رأسية ارتفاعها 
5 “أمتار (9؟,8 أقدام). لاحظ أن هناك أيضا بعض التفريعات اليسارية الجانبية. وجبل 
بوراه (فى خلفية الصورة) ارتفع قليلا يقعل هذا الزلزال. 
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700 ©. 


بم .05 1400 


1600 8. 


0 
2 
8 
32 
98 
- 
7 
2 


50 2115 


1 )8 
الشكل )٠١-0(‏ خريطة للصدوع الممتدة على طول جبهة واساتش فى يوتاه. وينقسم صدع واساتش 


إلى عدة أقسام وتواريخ معظم الزلازل الحديثة ذات القوة .6 فاكثر موضحة على الخريطة. 
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الشكل )١١-0(‏ صورة جوية تجاه الشرق فوق مدينة سولت ليك ويرى صدع واساتش مارا على طول 


3200 


5371 


الشكل (ه 


تضارد 
وديا نَ 


؟٠)‏ صورة 
الجبال ١‏ 
ية طوا 


شمالا 


3 


الطبوغراة 


فية لغربى الو 
الحؤضن وسلفلة"! 


لايات المد 


ة. لاحظ 
عبال التى تفصلها 


1 


١ 
ا‎ 
©ع”الام)ام ع8380 200 0أ5ة8‎ 0| 


ا 


الخ 
-" 620 0 ا 
7 
١‏ : 
ا و 1 ون 


1 


الشكل (ه-؟١١)‏ التضاريس الطبوغرافية لمقاطعات الحوض وسلسلة الجبال الممتدة وأخدود ريوجراند. 


32 


3 <ح 0 
0 

11لا1550/م < 
حي اح 20 

ا . 0« 

تت اف ١‏ 

خا 
0 

الو 


ريات 


لتحا ععوومو موه[ ١ن‏ 
الخال ااه الحا 


0 
2 0 


أممأده 155لا 
ع8 


الشكل (ه-5١)‏ خريطة لإقليم نيو مدريد توضح المراكز السطحية للزلازل الكبرى والآثار الأرضية 
لأحداث .1412-141١‏ وفى موقع ماركيد ترى فى أركانساس حدث رَلزال قوته 1.4 فى عام 
657 ؛ وفى شارلستون فى ميسورى وقع زلزال قوته 4" فى ١4564‏ 


3173 


34 


الشكل (ه-١١)‏ جذوع أشجار السرو الصنويرى التى غرقت فى بحيرة ريلفوت بعد السد الذى أحدثه زلزال نيو مدريد. 


3/5 


2 
3 


/ 


0 
سار 


/ 


17 
2 


5 


لوآ بيعل دن 
وض عو ١‏ نوم 231 


١ 


0 


مع زلاع آلا 01 انا 


الشكل (ه-١1)‏ المناطق التى شعرت ببعض الزلازل الكبرى فى الولايات المتحدة. والمناطق الداخلية القريبة من المراكز قدرت فيها شدة الزلازل 
بمقياس ميركاللى أكثر من "؛ بينما المناطق الخارجية البعيدة عن المراكز قدرت فيها شدة الزلازل 1 و" بمقياس ميركاللى. 


001 م 
ا 


ةم 


5 


1 

ا : 

ا 

ا ا ا / 

ا 20 5 0 ا 7 

#الستديدة ١٠١‏ كيه 

١ ١ 0 300 ١ ١ 

ا أستسيس يم ع 1 


الشكل (17-0) خريطة توضح تقديرات شدة الزلازل المتوقعة بمقياس ميركاللى عند تكرار زلزال 
نيو مدريد فى 1815-1411. وتعنى شدة الزلزال 4 خسائر فادحة فى المنشات. 


6م32 


نع نكاع لا أو كان © 31 


الشكل )١148-4(‏ خريطة للرواسب التى ترسبت فى السهل الساحلى يفعل تحات الأتهار فى أمريكا 
الشمالية. لاحظ أن منحنى نهر مسيسيبى يبرز شمالا فى أمريكا الشمالية. فلماذا؟ هناك 
أخدود ضعيف فى العمقء ويتجه أخدود ضعيف أصغر منه فى جنويى أوكلاهوما. 


37,7 


06 
لمع قبط 01 
»© امممت ألم 


لمق 
يلل 
لإعأأج/ 


مع مبية طاممع 


امعاعمم 
5اناة1 


أكناك ع)عمملا 


جم علةبوطانةع 
عت نحت * اننا 


1051© ؛,ع/لا0 | 


الشكل (ه-19) مخطط صندوقى الأخدود ديلقوت» وادى الأخدود الضعيف القديم تحت لحتني 
العلوى لنهر مسيسيبى. ويحتمل حدوث زلازل كبيرة نتيجة للإجهادات التكتونية الحالية التى 
تحدث انهيارات فى الصدوع القديمة. 


378 


لفق اذا 
2م 


أممأكداكوألا 
نيلها 


الشكل )١١-0(‏ خريطة تخطيطية للأخاديد التى تمزقت فى القارة الأن بنجايا منذ حوالى 5١١‏ مليون 
سنة. وتشابكت الأخاديد المتتابعة لتفتح حوض ال محيط الأطلنطى. 
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و 0175 مسرل لا 


مط ام 0550 لمر لس 


مبط لا 1100 لا اس 


الشكل (0-١؟)‏ خريطة توضح الأوضاع التقريبية للأخاديد القديمة المطمورة فى وسط الولايات المتحدة. 
وحدث تشقق الأخاديد أثناء الأزمنة الثلاثة التالية - منذ حوالى "٠١‏ - ه7١‏ مليون عام, 
ومنذ 0.0-7-٠0‏ مليون عام ومنذ ١,٠٠0-١.٠٠١‏ مليون ععام. وانشقت ظاهريا بعض 
الأخاديد القديمة ثانية تحت أنظمة الألواح التكتونية الأخيرة. وتعنى رموز الأخاديد ما يلى: 
© ديلاوير و56 شرقى القارة وللا! فورت وين و5-ا لاسال و86 وسط القارة واللالاا وسط 
ميتشجين و86 رف كريك و88 ريلفوت و87 روم تراف و518 لسان جنويى إنديانا و5148 
لسان سان لويس و50 جنويى أوكلاهوما. 


3650 


اي 


1 /ا53010603 1988 
7 0 08 


1م عأمعمعاوم 


2 1944 
5.9 نى لا 
اده 
و م 
6000 ل ١)‏ هلها 6أأ6نا5360 1975 ': 
: 6.1 الا 09و له 
لااناطتولط 1727 928 له لأخنت 


نمم عم2ي) 755 2 5 25.0 ورير 5 2ن الا 
5 ور الا : 


0. 


الشكل (ه-5؟) بعض مواقع الزلازل فى منطقة وادى نهر سان لورانس والمواقع التقريبية لوادى 

ْ الأخدود القديم البالغ عمره من ٠٠١‏ حتى 5.١‏ مليون سنة. ويعنى الرمز ومال! قوة الزلزال 
مقدرة فى المنطقة التى تشعر بالزلازل 8:68 1811. وتقع الزلازل الكبرى فى شمال شرقى 
مدينة كويبيك فى منطقة زلازل شارليفوا . 
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عرق أاعم 

ا وه 000013 
0 هه 450 ه 
0 © 1500اهم 
0 < لك 


4« 9 1205 
م 37 5 ألا 
5 ممغقه اعوط 
1566 


202 2 
50 يزاين ْء20 يزيك 520 100 


الشكل (ه-15؟) مواقع المراكز السطحية للزلازل فى شرقى الولايات المتحدة وكندا وامتداد الصدوع 
التحويلية قى منطقة الشقوق فى مركز انتشار وسط المحيط الأطلنطى. 


3562 


3063 


الك 


(5-0؟) بعض الخ 


34 


در من 


الزلازل 18447 فى شارا 


نون فى جتويى 


كارولا 


الشكل (ه-0") خريطة لشدة زلزال 7١‏ أغسطس 1 الواقع بالقرب من شارلستون فى جنويى 
كارولاينا مقدرة بمقياس ميركاللى. 
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ع5 الاي 


لا تالكنا 13 قوناوا/1 


20 
ًّ 
ع 
0-6 
2 
م 
40 
60 


60 40 20 0 
(ما) ععمهووا 


الشكل (ه-5؟) قطاع مقطعى يوضح البؤر تحت بركان كيلويا على جانب بركان مونا لوا الأكير منه 
فى جنوب شرقى هاواى فى الفترة من 197١‏ حتى 1985. 


5 1 الاراليا؟ 
عقتعوم : 1 
مووع0 ها وصنولا 
0-35 مهو 
0 4 
8 
1 


اهيه| ه56 - ٠‏ 


الشكل (7-0؟) مخطط صندوقى للجانب الجنوبى الشرقى لبركان كيلويا. وتضغط الصهارة المتداخلة 
(ذات اللون الأسود) على الصخور الهشة لتكسرها وتحركها محدثة زلازل. وتؤدى الصدوع 
العادية المنزلقة بمساعدة قوة الجاذبية إلى مزيد من الزلازل حيث تنزلق كتل صخرية نحو 
الجنوب الشرقى فى المحيط. 


زفنة 


1 حداول الفصل النامس 


الجدول (ه-١)‏ بعض الزلازل الكبيرة فى أمريكا الشمالية (باستثناء ألاسكا وكاليفورنيا 


وا لمكسيك) 
65 اماو علنانووعالة ‏ بإانكومعاما موأقوءع0 1 لالينا 
ل 5 كبا هموذواة _طابمصراط تدهم 16328 ميل 11 
5101 1 عقطوسن انسوانهاة) 667 اماك 
5 زايا كع كباء مدكهلا! ,بمعاييون1؟ ,دعم 7 بون 9 
7 6164 4ل مم0 كقينا) مععع مها .أذ 2 مهع5 16 
6334 االا زه ,ممق عمد ععملاداأه ‏ 1755 54ل 18 
لاقن ل" منعمكدنانط ,0ل دايا بععلة لقا ع0 16 
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الالا عاجنلا ي:36! ,من :66 6ع ا 31 عربت 720 
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سيلف اال مدمطوام متوطاييمع 24041997 
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الجدول (ه-؟) بعض الزلازل الكبيرة فى هاواى 


علد أرودلة لباأدعمعاما ماع10 
74 4 الونالة ا 50101178251 
وآ/اا 6.5 الا أأوللاة ١!‏ ,3103ناموكا 
وأا 6.7 ااالا ألاة/1] أه طاءم لا 
وأا 6.0 ألا اأوللاة!! ,02 2لناول/ا 
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02 ألا أتويحم!! أومو امك 
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9 م0 5 

8 وول 22 
1 مع5 25 
51 ]مم 22 
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4 :1/13 30 
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5 بولا 29 
3 :01لا 16 
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0007م 


مراجع الفصل الخامس 


نصوص ومراجع مقترحة وععمء16462 0طه 1521585 51185865160 


0ع مر لم20 :]1 ,ممع ستطمه177 .(1986) كء ندمل 12 عبطاعه4م 
عوع22 

أمعتعطهة 2402 اععدعد له بتع ه01طنواعومع اد .(1992) .ل ,كتصقلم 
1592-3 ,258 ,ععمءلء5. .للناه5 أعوناظ صذ وععلة تتوطاهدء 

314 علصوع© منع1 عط .(1989) .13 .ع1 ردعؤ015 لصح ,. 5 لآلا رععلمل1321 
.24047 ,17 اكقندرع ك5 ادم حلم 


تقنات 1/1155 :.©1/1 مهلاآه1 .(لعاد0[20)ا) .تديدهوكدىة ااا :جا دعطدهم مطاسصمط 
.18250115225 لهتنتطةك 01 لمعته مدوء10 

4 12520125 1570113213131 1221520 .(1988)-.1570 .10 ردهل:1ه00 
لمعتدعء عط م1 وعتمماعع2 سه كمملعموعن1 علد تتوطامدء 05 مامتغماعسمء 
رعمة2 لقدده 201551 بورع بتاك ا2ع1ع10م020) .1[.5 .5ع5131 لع1ادمل1 
.1364 

5*5 .(1990) .كل» ,.0) .ث ,1011351002 32301 .20 .1 رده)علتسدكر 
5 معكلق دا وطهدء 1 صلة1/1 بجع181 عورعمه عطا ه20 ومصدمعطط :عع ط رمم 
1066 عتقاتاععتن) ورعمن5 امعزتعهاومء0 

2 21665 ناكو لمم .(لاععماة ,1990) .2 ل معأمدع]1 لمد .© يخ رورم أكمطمل 
.68-5 ,انو“ :جلث 5216715 أولك [دأاسمعستكصم علطماد 

20 لإأقء لمطداعه عط .(1989) :له ش12 ,تهصسهة(10 همه .17 .1 متعلكل 
ا0؟) .برومامء2) انم ةعنصم طتره ل[ كزه عموءء12 . الو نتتد1] كه دع توسماعع] 
مقع أعدطة كه بجاأاعزعه5 [دعزع10ه0ع0) :.00) ,معل1ناه8 .(238-52 ,رق 

مج نط .(1988) ا ان ,معد و1 0 ,.ث ,نقتي 0 ,.آ .هآ رممدولر[ 
طامفظ كمد نزعه 1و0 ده1د انآ صماع م نطعدك/71 .دعكلج توا امدء عاهاك 
.855 عقاناء1ن) ممتلأم ه1010 ,دعن ستتوموع 18 

ةن ططأخنا5 ,رمؤوع مقط 1886 عط .(1986) .اد اه .مقا .0) ,الغدالع 
51073 03601081621 .1.5 .ع اأععرزووعم 1986 لع لها وطامدء 
.985 عقابعنات 


العجاعها!8 0صه ..2 7/1 عاعقطمت ,.خ1 .2 ,لطملمصط ,.8 0[ ,كمه سمدعاك 
عنوعع<1) وء ةعتم سول[ إن دوقنع نمعلة8 .1991) .ذلء» .دل .مآ 
لل اطع ملم كه لإأعزع50 لمعاعهلأهء© :00 رتعل انظ .(ع هتامم ردصم 
هذ لإقارصعء عكطم 00 .(عصية ,1986) 1.0 رممموأاعيسظ لسة ,5 .1 ,رملعاك 
.29-5 الادم1ئخ[ 17 انديع لم .سستححظ أوعر 0 عط 


521605 


ع لظ .(1993) .عصوت علددوطمدط لمل نل سعلط عطل” تبصبظ معلل111 
-(لقتلمر 27) ومصالط 

طوغت] .(1991) .طدانآ ملاله 16أعتالع 2 علدنع ممه كمعمععو بطخ ععلدناومطعدن1 
.اقتم 25) لإأعزعن5 لمعزنعهامء0 

لمععلعء2 .(1988) .كت5131 تعاتدلا امعاصعءت عطا مأ علكعتك] ععلدسوطاضمدط 
(لمتح 9) لإعصععخ أداء مرعع 7/1213 لإمدع مع صطاط 

.متم 58) 1262081-1-307 .(1990) .عم0 باط عط عم اا امددك 

.(ستصد 17) لااع8 عقزاعدط .(1988) .عمصفطكت م أععزطيك 


35366 


الفصل. السادس 


البراكين 


من المفيد أن نؤكد أن تورة الأرض.. 
ليست صنيعة آلهة هناك غاضية. 
فهذه الظواهر تكمن من ورائها 
عوامل أخر. ٠‏ 
لوشياس آنيوس سينيكاء ”5م 
مسائل طبيعية 


شاط كوزاف النراكين واضبحة: ولكن فقورات الوحودين التشاطات المركاكنة 
مضللة. وينخدع بعض الناس بالبراكين كما تنخدع اللفزاشات ناللهب؛ حتى أولتك الذين 
يكزمون عتهاة! كتين كفن يوم 1 اتتاير 34خ تمن ظناء البرك الذين مدر 
زوشة عمل هن كولوسيا كو تق برتامع عمل سفن النقد العالى اتقلزل آثان الكوارخ 
الطبيعية مخيمهم فى قمة فوهة يركان جاليراس لأخذ عينات من الغازات وقياس قوة 
الجانبية 6وعاتنا سكو يفخ وبال للتتدوءالقورات المحيفةرقلل الوكان هادا كد 
يَوْيِقَ 1595 ولكن أثتاء زيارتهم فازت فوزة كاتوية غير متوقفة يقوة الغنازات فقتلت 
مكتيل الارنو الحلدى > [رجية مل كزلونيها ومس و اكعليزي :وام تكو اتيم ندا 
عاد الول 135 :فتاه لامكال شيط لكطداك اكب تصيافة بست دده 


0 


اندلع أحد البراكين فجأة فدفن مدينة بأكملها. وفى القترات الطويلة لخمود البراكين 


ا ا داتس و 
الحناة هوليا: 


فالبركان الواحد يمكن أن يظل نشيطا لملايين السنين, ولكن فترات ثورته 
تفصلها عادة قرون من الهدوء» فتغرى البعض بإحساس أمنى خادع. وفى حوالى عام 
٠‏ قيل الميلاد كتب نيوسايديدس يقول: «التاريخ يعيد نفسه». ونعرف جيدا أن من 
يتجاهل دروس التاريخ يكتب عليه أن يكرر أحداثها. ففى كل عام يضحى عدد كبير من 
الناس بأرواحهم فى الثورات البركانية. 


تشريح ثورة البركان 


تتدفق الطاقة الداخلية للأرض نحو الخارج مثل الحرارة (انظر القصل الأول). 
ويرتفع جزء صغير من هذه الحرارة إلى أعلى على شكل ريشات (نافورات) محلية 
مركزة تغلى الماء وتسيل الصخر. وما طفوح الينابيع الحارة والفوارات!*) وثورات 
البراكين إلا وسائل سريعة تطرد الأرض يها بعضا من حرارتها الداخلية. ويشمل 
النوعان من الثورات بعضا من نفس المبادى. 


كيف تثور الفوارة 


يسمى فوران اا لحرا ار لحار ا اشتق 
هذا الاسم من الكلمة الآيسلاندية 98/516 التى تعنى الفوران أو الثورة. وتشمل المناطق 


( * ) فوارة. مرجل طبيعى :56/ا96 ينبوع ساخن يتفجر من آن لآخر فيقذف بخارا وماء حارا. (ما هى 
الجيولوجيا؟- المترجم) 
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ذات النشاط فى الفوارات آيسلاند وتشيلى وييللوستون بارك فى الولايات المتحدة 
والجزيرة الشمالية من نيوزيلاند وشبه جزيرة كاماتشاتكا فى روسيا. وتشترك هذه 
المواقع فى خصائص عامة: فالماء جاهز تحت السطح والحرارة وفيرة. والماء المتكون من 
الجليد والأمطار والأنهار والبحيرات ينجذب إلى أسفل بفعل الجاذبية إلى تحت سطح 
الأرض حيث يتحرك ببطء خلال شبكة من الفجوات التى أحدثتها الشقوق والكهوف 
والمسام فى الصخور. والماء المتجه إلى أسفل فى دورته المعروفة يواجه الحرارة من كتلة 
الصهارة القريبة من السطحء فيمتص بعضا من هذه الحرارة ثم يثور (الشكل .)١-5‏ 
ولكى تتكون الفوارة لابد أن تكون الحرارة زائدة. فمثلاء تبلغ الحرارة المتدفقة فى 
حوض الفوارة العليا فى ييللوستون بارك أعلى من ٠.١‏ ضهف لمتوسط الحرارة 
العادية. 

ويتجاهل هذا الوصف البسيط للتفاعل المعقد للحرارة والضغط اللذين يؤديان 
إلى الثورة. فالماء يغلى عند درجة حرارة ٠٠١‏ مئوية (؟١١5‏ فهرنهايتية) عند منسوب 
سطح البحر. وعلى ارتفاع بيللوستون بارك البالغ 5.١٠6١‏ مترا (أكثر من ".٠٠٠‏ قدم) 
يخف الضغط الجوى فوقه فيغلى الماء عند درجة حرارة ”97 مئوية (397 ف). وعلى أية 
حالة :ان آكاء اوهو على عمق 537 مخر] 14 كوما | مدو العقن تحت السعلت 
فى منطقة حوض فوارة نوريس فى ييللوستون بارك كان لا يال سائلا عند درجة 
حرارة 54١‏ مئوية (550 ف). فكيف يظل الماء سائلا عند هذه الحرارة؟ يظل الماء 
سائلا لأن الضغط فى هذا العمق مرتفع جدا يحول دون تحوله إلى بخار. فماذا يحتاج 
إليه الماء لكى يتحول إلى بخار فى هذا العمق الكبير تحت السطح؟ إما يحتاج إلى 
حرارة أعلى أو ضغط أقل ليتم تحوله إلى بخار. 

والماء الذى يدور فى دورته على عمق آلاف الأقدام تحت السطح يمكن تسخينه 
إلى درجات حرارة أعلى بكثير من ٠٠١‏ مئوية (؟١١5‏ ف) بدون.غليان نظرا إلى أن 
ضغط كتة الماء الجوفى التى تعلوه يكون عاليا جدا (الشكل 1-؟). وعلى أية حالء 
فعندما يغلى هذا الماء الفائق السخونة يتمدد حجمه عندما يتحول السائل إلى بخار 
ويساعد علي رفع الماء المحيط به إلى أعلى حيث يخف الضغط. وفى الأعماق الضحلة 
والضغط الأقل يتحول بعض الماء بسرعة البرق إلى بخار؛ وهذا ساعد على رفع مزيد 
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من الماء الفائق السخونة إلى المستويات الأقل ضغطاء وهكذا. ولهذاء يحمل الماء الفائق 
السخونة المرتفع إلى أعلى مزيدا من الطاقة اللازمة لثورة الفوارة. 

فماذا يثير تدفق الفوارة؟ ليست الحرارة المضافة بل الضغط المدخفض. وعادة 
ما تتيع ثورة الفوارة هذا التسلسل فى الأحداث: )١(‏ ففى العمقء يتدفق الماء الفائق 
السخونة من الشروخ الدقيقة المضغوطة إلى خزانات كبيرة الحجم للفوارة. (؟) وعندما 
ترتفع الحرارة يتحول بعض الماء بسرعة البرق إلى بخار. (؟) ترتفع فقاعات اليخار 
إلى مستويات أقل فى الضغط وتتمدد باستمرار. (4) ويصل الماء المرتفع إلى نقطة 
حرجة حيث يتزايد البخار والفقاعات بدرجة يجتاح فيها الماء ويحمله إلى أعلى مسببا 
المزيد والمزيد من التحول إلى بخار على طول الطريق الذى يسلكه إلى أعلى. (5) وفى 
الكيانة يكذ الفوراق العتميي. المتطن: 


كيف يثور البركان 


تبدأ ثورة البركان مثل ثورة الفوارة بالحرارة فى العمق. فالصخر الفائق 
السخونة يرتفع إلى مستويات ذات ضغط أقلء وربما تحولت بعض الصخور الصلبة 
إلى صهارة سائلة, وتتمدد فى الحجم الأمر الذى يؤدى إلى الثورة خطوة خطوة 
(الشكل 5-5). 

وتتكون الصهارة من الصخور السائلة الموجودة. وريما يسيل الصخر بالآتى: 
)١(‏ تخفيف الضغط عنه. (؟) رفع درجة الحرارة. (") زيادة محتوياته من الماء. وتتولد 
معظم الصهارة من خفض الضغط على الصخر الساخن. فمثلاء يرتقع الصخر الصلب 
الساخن الذى يسهل تحركه فى الوشاح إلى أعلى ويواجه تدريجيا ضغطا أقل وسيولة 
لقائية. بدون إضافة المزيد من الحرارة. وتسمى عملية الانصهار عن طريق تخفيف 
الضغط بالإذابة بتخقيف الضغط. 

ويوجد أكبر خزان قريب من الصخر الفائق السخونة الجاهز للانصهار فى 
نطاق الانسياب (آستينوسفير) المنصهر تقريبا؛ وهذا الصخر الساخن بالقدر الكافى 
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للتدفق بدون سيولة: هو المصدر الرئيسى للصهارة. وعندما يرتفع هذا الصخر الفائق 
السخونة ينخفض ضغطه فيسمح لبعض الصخور بالانصهار. ويرفع المخلوط المكون 
من الصخر الساخن الصاعد والصهارة من حرارة الصخور التى يمر خلالها ويهذا 
يضهر اأحزاء مخ الصيكوى الغلوية: 

فإذا انخفض الضغط فى نطاق الانسياب أو فى القشرة الأرضية؛ انصهرت 
بعض الصخور بما يصاحبها من تمدد فى الحجم يؤدى إلى تشقق الصخور العلوية. 
وتسمح هذه الشقوق بارتفاع مزيد من المادة إلى مستويات الضغط المنخفض, 
مما يؤدى إلى إسالة مزيد من الصخور. فمثلاء تسيل صخور اليازلت على عمق ؟؟ كم 
2٠١(‏ ميلا) تحت درجة حرارة 1,47١‏ مئوية 5,7٠0(‏ ف)» بينما نفس هذا الصخر 
يسيل فقط تحت درجة حرارة 3,75٠‏ مئوية (5,740 ف) على سطح الأرض. وحيث 
إن الصخر المتحرك إلى أعلى/ الصهارة يصل إلى أقل مستويات الضغط؛ فإن الصخر 
الصاعد يمكن أن يسيل ويمكن للصهارة أن تزيد من سيولتها بحيث تؤدى بالتالى إلى 
تسخين الصخر بدرجة حرارة فائقة ليصبح صهارة. 

ولا تحتوى الصهارة فى العمق على فقاقيع غازية لأن الضغط العالى فى العمق 
يبقى على الغاز مذايا فى المحلول. ولكن عندما ترتفع الصهارة نحو السطح يستمر 
الضغط فى الانخفاض وتبدأ الفازات فى التسرب من المحلول مكونة فقاقيع تتمدد 
كلما انخفض الضغط (الشكل 4-7). ويساعد المزيد من ارتفاع فقاعات الغاز المتنامية 
فى الحجم على دفع الصهارة إلى أعلى خلال الشقوق أو الأنابيب حتى تفور. وتستمر 
فقاعات الغاز فى الزيادة فى العدد والحجم طالما ظلت الصهارة ترتفع إلى أعلى حيث 
يقل الضغط. وعندما يبلغ حجم فقاعات الغاز حوالى 7٠٠‏ يمكن للغاز أن يكتسح 
الصهارة ويفتتها إلى أجزاء ويحملها إلى أعلى وإلى الخارج فى نافورة غاز قوية 
(الشكلان 5-5 , و5-7). وعند خروج نافورة الغاز من البركان تسحب الهواء الذى 
يساعد على طفى السحاية (الريشة) العنيفة. 

فلماذا تتدفق الصهارة من يعض البراكين يهدوء وسلام نسبياء بينما تندفع من 
براكين أخرى متوهجة بعنف وتحدث وفيات على نطاق واسع؟ وترجع الإجابة عن هذا 


5343 


السؤال إلى: )١(‏ اختلاف التركيب الكيميائى المعدتى فى الصهارات؛ (؟) اختلاف 
درجات الحرارة ولزوجة الصهارات ومحتوياتها من الماء والغاز؛ (؟) اختلاف المواقع 
الجشرافية بالمبية اجواف الألراح التكمونينة والتقناط الخارة. :وراومنا 'شهم هذه 
الاختلافات. 


التركيب الكيميائى والمعدنى للصهارة 


رغم أن هناك ”1 عنصرا طبيعيا موجوداء فإن ثمانية منها فقط هى التى تشكل 
اعذن من 586 من القشيرة الأرسئة (الحدول 5:؟): والأريعة عدار الكالنة الأككر 
انتشارا تضيف إلى القشرة الأرضية كذلك 7١,7”‏ لتصبح النسبة المئوية لوزن هذه 
العتاهسن الإثتى حفن 729557 وتقبمل القتمية المشدقية وفىئ 07 +7 الذهب والقضة 
والتحاس والكريون والكبريت والقصدير وعدة عناصر معروفة أخرى. 

وتبلغ عناصر الأكسيجين والسيليكون من الوفرة ما يجعل نسبتها تفوق كل 
العناصر الأخرى. وتحمل ذرات الأكسيجين شحنات سالية (-؟)» بينما تحمل ذرات 
السيليكون شحنات موجبة (+5). وعندما تيدأ الصهارة فى البرودة وتتحول إلى 
الصلابة فإن ذرات السيليكون وذرات الأكسيجين أول ما يتحد فيها. ويتحد السيليكون 
والأكسيجين بإحاطة ؛ ذرات من الأكسيجين (؛ “ا -1- -8) بمركز ذرة السيليكون 
(+5) لتكون أكسيد السيليكون الرباعى السطوح (و51:0) (الشكل 0-7). وأكسيد 
السيليكون هذا الرباعى السطوح و5810 يأتى بشحنة سالبة (-5) على سطحه الخارجى 
لتجذب إليها الذرات ذات الشحنة الموجية وتتحد معها. ويعد الأكسيجين السالب 
الشحنة تصبح العناصر الأوفر الأحد عشر جميعها موجبة الشحنة (الجدول 5-5)؛ 
فتنجذب نحو الأكسيجين وتتحد معه. وهذه العملية شائعة وكبيرة إلى درجة أن هذه 
الوفرة من العناصر فى القشرة الأرضية عادة ما تسجل متحدة مع الأكسيجين 
(يصفتها أكاسيد). وتختلف النسب المئوية لأوزان هذه العناضر اختلافا كبيرا فى 
القشرة القارية عنها فى القشرة المحيطية (الجدول 5-1). ويحدث الاختلاف الملحوظ 
فى نسب الأكسيجين تركيبات وخواص متنوعة فى الصهارة. 
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وكتهد المناكدر القماتية التكذر انككناوا فى أشعال مخلفة لكون كات دن 
حتاف المدان تسم عزلنة تكويق المفادت فى الضبارة الح دون القلوو ركبا هئ 
الخال كن العثاسئ: :تحدة دركة من السناطةافن الضبهارة المتيلؤة لآن العالبية 
العظمى من القشرة الأرضية مكونة من العناصر الثمانية الشائعة للمعادن المكونة 
للمنكري قفي الإكعارات العذانة والتخرسات الخيرية العفادق الكونة المبكور 
عن نظام تبلور هذه المعادن من الصهارة التى تيرد (الشكل 1-5). 

وتتقسم الصهارة التى تصل إلى السطح يدرجات حرارة تتراوح من ١٠٠١‏ 
حتى 3,2٠٠0‏ مئوية ١,4870(‏ حتى 5,140 ف) إلى خطين منفصلين من النمو المعدنى: 

-١‏ يتحد الحديد والمقنيسيوم بالألومنيوم وأكسيد السيليكون الرباعى السطوح 
عندما تتناقص درجة حرارة الصهارة مشكة بالتتابع أريعة فصائل متميزة وغير 
مستمرة من المعادن - الزيرجد الزيتونى (أوليفاين) وسيليكات المغنيسيوم (يايروكسين) 
وآمفيبولات وييوتايت ميكا (مادة زجاجية سوداء داكنة). 


” - ويتحد الكالسوم بالألومنيوم 81 وأكسيد السيليكون الرباعى الأسطح 
0 ليبداً تكوين فصيلة بلاجيوكليز فلسبار (ضرب من الفلسيار). وهى سلسلة 
متعاقية من المعادن. وعندما تنخفض درجة الحرارة يتحد الصوديوم تدريجيا (وقليل من 
الكالسيوم) بتركيبة بلورات اليلاجيوكليز. وعندما تبرد الصهارة إلى درجة -4٠١‏ 
٠‏ مئوية (470,١--.1,47أ‏ ف) يستنفد بشكل كبير فى بلورات الحديد 56 
والمغنيسيوم و9١‏ والكالسيوم 68 . ويتبلور الآن البوتاسيوم فى مسكوفايت ميكا 
ومعادن الفلسبار الغنية بالبوتاسيوم؛ ويتحد السيليكون الزائد مع الأكسيجين بدون 
ماضن أكورى لكا الرى المهدتى (الكواردن): 

وكما تتحد العناصر لتكون المعادن» تتكتل المعادن هى الأخرى لتكون الصخور. 
وللصهارة مجال واسع فى التركيبات مكوتة نماذج متعددة ومختلفة من الصخور النارية 
التى صنفتها أجيال من علماء الجيولوجيا فى منظومات مذهلة من أسماء الصخور. 
غير أن فكرة واعية ربما تطرأً على الأذهان عند تأمل ثلاثة نماذج فقط من الصهارة 
وثلاث فصائل من الصخور النارية التى تتكون منها. وهذه النماذج من الصخور تعتمد 
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"على النسبة المئوية للسيليكون والأكسيجين المكونة لها (5104) (الجدول 4-7). فإذا 
يردت الصهارة وتجمدت تحت السطح., تبلورت على شكل صخور جوفية عنأممشسام 
ته !*) وسمنيت كذلك على اسم يلوتو إله العالم السفلى عند الإغريق القدماء. وإذا 
وصلت الصهارة إلى السطح. تكونت صخور يركانية؛ 5كاع0؟ 0163016لا سميت ياسم 
فولكان, إله النار عند الرومان القدماء. ويوضح الجانب الأيمن من الشكل (1-1) النماذج 
الثلاثة الرئيسية للصخور البركانية ويليها تكويناتها المعدنية المهمة. وهذه الصهارة ذات 
خصائص متباينة نظرا لاختلاف درجات الحرارة ومحتوياتها من الغاز ولزوجتها . 


المواد البركانية 


تحتوى كل الصهارات على غازات مذابة. وكلما ارتفعت الصهارة إلى السطح 
تحرر المزيد من الفازات المذابة متأثرا باتخفاض الضغط. وتتحرك الصهارة التى تصل 
إلى السطح نمطيا على شكل تدفقات من الحمما**) إذا كان تسرب الغاز سهلا. فإذا 
احتيس الغاز وظل باقيا فى الصهارة:؛ فريما انفجر فى الهواء على شكل حطام 
الصخور الفتاتية الحرارية(***). 

وتدفقات الحمم تشبه بصفة خاصة صهارة البازلت وتطرح تنويعة من الأنسجة 
(الجدول 05-1). وريما تبرد الحمم العالية السيولة على شكل سطح أملس يشبه الحيال 
يسمى حمما حبلية ملساء (باهوهو)!****) (الشكل 7-5). وتكون الحمم البطيئة التدفق 


(*) صخور جوفية (بلوتونية). (معجم الجيولوجيا- المترجم) 

( *») الحمم- اللابة 131/8. حمم من صهير الصخر تسيل من فوهة البركان, ويطلق أيضا على الصخر 
الصلب الناشئ عن تبرد هذه الحمم. (معجم الجيولوجيا- المترجم) 

( +**) صخور فتاتية حرارية 0©!5! ©10613511لام- ما يتصلب من مقذوفات اليراكين المفتنة فى هيئة رماد 
أو كسر صغير. (معجم الجيولوجيا- المترجم) 

(*«»*»») لابة الباهوهى ©0300610- اللابة المتجمدة التى لها سطح ناعم أو حيلى أى متموج ويكثر وجودها 
بجزر هاواى. (ما هى الجيولوجيا؟- المترجم) 
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والعالية اللزوجة عادة ذات نسيج متكتل خشن يسمى الحمم الصلدة. فإذا وصلت 
الحمم إلى البحر أو البحيرة بردت بسرعة فى أشكال بيضوية أو شبيهة بمعجون 
الأسنان تسمى حمما وبسادية. 

وتستطيع الانفجارات الغازية التى نتج عنها حطام الصخور الفتاتية الحرارية 
أن تحطم الصخر والصهارة فى أحجام تتنوع من الرماد حتى الكتل الضخمة والقنابل 
(الجدول 0-5 والشكل 8-5). فالصخور الفتاتية الحرارية التى يحملها الهواء ذات 
الحبيبات الخشنة تترسب أولا من الغلاف الجوى أقرب ما يمكن إلى البركان» ويتبعها 
تدريجيا المواد الأدق على مسافات بعيدة عن البركان (الشكل 5-5). ويمكن تمييز 
الرواسب الساقطة من الهواء بتطايقها وتصنيف الصخور الفتاتية الحرارية فى طبقات 
مختلفة الأحجام. ويمكن لحطام الصخور الفتاتية الحرارية كذلك أن يتوهج منفجرا فوق 
سطح الأرض على شكل تدفقات عالية السرعة مشحونة بالفاز تكدس المواد بسرعة 
مكونة تطابقا غامضا ويتصنيف بسيط أو بدون تصنيف للجزيئات مختلفة الأحجام. 

وسكن لضان الصبيازة التي تضتل :الى السطم مسرعة ل تسعطيع فعا 
التبلور لعدم توافر الوقت اللازم للذرات لتنسيق أنفسها فى منظومات البناء الذرى 
للمواد. وعندما تيرد الصهارة بهذه السرعة ينتج عنها الزجاج (الجدول 0-7). ويعرف 
الزجاج البركانى الصلب بالزجاج البركانى!*). وعندما يتسرب الغاز بسرعة ويعنف من 
الحمم ربما تنتج عنه رغوة زجاجية مليئة بالثقوب التى خلفتها فقاعات الغاز السايقة؛ 
وهذه المادة المسامية تعرف باسم الزجاج البركانى الخفاف**) (الخرفش), وتحتوى 
على كثير من الثقوب وتستطيع العوم فى الماء. 


)١( )»(‏ الزجاج البركاني- أويسيديان 00510187: صخر زجاجى بركانى. (ما هى الجيولوجيا؟- المترجم) 
(؟) سيجى- أبسيدى: اسم قديم للزجاج البركاني؛ ويطلق الآن على كل صخر بركانى ذى بريق جاجى 
ومكسر محارى ونسيج شرائطى وتركيب رايوليتى» وغاليا ما يكون أسود اللون وقد يكون أحمر 
أو أخضر أو بنيا. (معجم الجيولوجيا- المترجم) 
(**) الخرفش- النشف (بيومس) ©07168ئام: صخر بركانى خفيف ذو ثقوب تملؤها الغازات والهواء. (معجم 
الجيولوجيا- المترجم) 
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حرارة الصهارة ومحتواها من الغاز ولزوجتها 


تقاس سيولة السوائل بلزوجتهاء أى مقاومتها الداخلية للتدفق. فكلما قلت لزوجة 
الصهارة زادت خاصيتها السائلة. وتتدفق الصهارة القليلة اللزوجة مثل تدفق الآيس 
كريم فى يوم حار. وتقل لزوجة الصهارة يثلاث وسائل: 

-١‏ تؤدى الحرارة العالية إلى انتشار الذرات متباعدة عن بعضها ويذلك تقل 
الكثافة وتزيد السيولة. فالصهارة مزيج من السائل والمعادن التى تبلورت منها. وكلما 
رادت الحرارة زادت النسية المئوية للسيولة وانخفضت النسبة المئوية لتيلور المعادن. 

7- تزيد الغازات المذابة من السيولة. فالقازات مكون رئيسى فى جميع 
الصهارات,. والماء أكثر الغازات المذابة وفرة. ولارتفاع الحرارة تأثير كبير على حجم 
الفاز فى الصهارة. فمثلاء يتمدد ١‏ سم" من الماء عند درجة قياسية من الحرارة 
(5؟ مئوية) وعند الضغط الجوى (مستوى سطع البحر) ليصبح 45٠٠١‏ سم" عند رفع 
درجة الحرارة إلى ٠٠٠١‏ مئوية. وخاصية التمدد هذه تساعد على الطفو. 

'- يزيد ثانى أكسيد السيليكون ,510 من لزوجة الصهارة لأن أكسيد 
السيليكون الرباعى الأسطح الوفير يتحد فى سلاسل وصفائح وشبكات محدثا التحاما 
وحزما أوثق للذرات يؤدى بدوره إلى صعوية التدفق. 

ويمكن التوصل إلى مفهوم أوضح للخصائص البركانية بدراسة خواص ثلاثة 
نماذج من الصهارة والصخور التى تنتج عنها وهى: اليازلت والآنديسايت والريولايت 
(الجدول 1-1). لاحظ أن أعلى درجات الحرارة وأقل نسبة من ثانى أكسيد السيليكون 
تتوافر فى صهارة البازلت: مما يؤدى إلى قلة لزوجتها وسهولة تدفقها. وأقل درجات 
الحرارة وأعلى نسبة من ثانى أكسيد السيليكون تتوافر فى صهارة الريولايت؛ وهى 
المادة ذات اللزوجة العالية التى تعوق تدفقها عادة. والجدول (5-7) يوضح كذلك أن 
حوالى 2/8٠١‏ من الصهارة التى تصل إلى سطح الأرض من البازلت وحوالى /٠١‏ فقط 
من الآنديسايت و١٠72‏ من الريولايت. فلماذا هذا الفارق؟ فصهارة البازلت أقل لزوجة 
ولهذا يصل الكثير منها إلى سطح الأرض. ويمعنى آخرء فإن صهارة الريولايت الأكثر 
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لزوجة تتباطأ بحيث تميل إلى الاحتباس فى العمق تحت السطح حيث تبرد وتتصلب 
وتصبح بلورات معدنية أكبر من الصخور الجوفية مثل الجرانيت. 

وعندما تيدأ يراكين اليازلت فى الثورة فى هاواى تصبح حدثا سياحيا: «فتعال 
لترى تدفق الحمم الحمراء المتوهجة». ورغم أن مثل هذه الثورة تجعل المشهد مثيراء 
فإنها حدث آمن نسييا. فلماذا هو آمن؟ لآن الغازات المذاية تتسرب من الصهارة القليلة 
اللزوجة بسهولة نسبيا. قارن هذه الخاصية بثورة صهارة الريولايت ذات الحرارة الأقل 
والتسبة العالية من ثانى أكسيد السيليكون واللزوجة العالية جدا. وعندما تنضح 
صهارة الريولايت فوق سطح الأرض يقل الضغط داخل الصهارة وتتمدد الغازات فى 
الحجم. ولكن كيف تتسرب الغازات من احتباسها فى الصهارة اللزجة؟ بالانفجار. 
وكثيرا ما يموت المشاهدون لثورة صهارة الريولايت. وعندما تصل إلى مرحلة الخطورة 
البركانية. تصبح أعقد المشكلات كيف تستطيع الغازات المذابة أن تتسرب من الصهارة 
بسهولة. يقول فرانك بيريت: «الغاز عنصر نشيط والصهارة حاملة له». 


حاشية جانبية : البراكين وأصل المحيط والغلاف الجوى والحياة 


تسود فى غازات البراكين عناصر: الإيدروجين والأكسيجين والكربون والكبريت 
والكلور والنيتروجين. وهذه العناصر الغازية تتحد على سطح الأرض لتكون الماء 120 
وثانى أكسيد الكربون 002 وثانى أكسيد الكبريت 502 وكبريتيد الإيدروجين ١125‏ وله 
رائحة البيض الفاسد وأول أكسيد الكربون 60 والنيتروجين ١/2‏ والإيدروجين 2ا! 
وحامض الإيدروكلوريك ١61‏ والميثان +/!© وغازات أخرى كثيرة. والغاز البركانى 
السائد هى يخار الماء؛ إذ يشكل عادة أكثر من 75٠١‏ من مجموع الغازات. 

لاحظ كيف تختلف عناصر الغازات البركانية (الكريون والإيدروجين والأكسيجين 
والنيتروجين والكبريت والكلور) عن عناصر الصخور البركانية (الأكسيجين والسيليكون 
والألومينيوم والحديد والكالسيوم والمفنيسيوم والصوديوم والبوتاسيوم). فعناصر 
الغازات البركانية تكوّن المحيطات والفلاف الجوى والحياة على سطح الأرض ولكنها 
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نادرة فى الصخور. وتدفق الحرارة منذ ه,؛ بليون سنة من ياطن الأرض نضح على 
سطحها كثيرا من العتناصر الخقيفة الوزن عن طريق البراكين. وتمر بلايين السنين على 
دامر ةالتراعق سن الآرسن تضرع صل القارات .وا لمسطات والغااف الحو وتركيذات 
عناصر الكريون والإيدروجين والأكس يجين والنيتروجين على سطح الأرض وهى 
العناصر التى تنشأً يها الحياة ويعتمد يقاؤها عليها. 


الأشكال الأرضية للبراكين 


تشكل الصهارة الصاعدة كثيرا من التضاريس الطبوغرافية على سطح الأرض 
كما تكون كتلا من الصخور النارية تحت السطح (الشكل .)1١-1‏ وريما تحقن 
الصهارة تحت السطح بين طبقات الصخور وموازية لها ثم تتصلب على شكل كتل 
تعرف بالجدد!*). كما تعترض الصهارة الكتل الصخرية وتحقن فى الشقوق حتى 
تملؤها وتعرف حينئذ بالقواطعة**). فإذا تابعت الصهارة الشقوق حتى السطح, 
فإما أن تتدفق الحمم أى تثور الصخور الفتاتية الحرارية. وإذا سادت الصخور الفتاتية 
الحرارية ريما تكوّن مخروطًا من الرماد. 


مخروط الرماد البركانى (من البازلتى حتى الآنديسيتى) 


حدق مسحرويظ: الزعاء التركاتن عندها كرون الصسهارة اللشيفة الغاز هن قثاة 
تصريف البركان مشكلة حطاما من الصخور الفتاتية الحرارية يسقط من الهواء ويبنى 
تلا مخروطيا نمطيا قليل الارتفاع. ويعد طرد الغان الزاهك من غرفة الصهارة تحت 
السطح عادة تسيل الحمم من فوهة المخروط الرمادى وتتدفق حول المنحدر. 


( * ) جدَّة موازية 50©©1 ,!اأة صخر نارى متدخل لوحى الشكل مواز لطيقات الصخور التى يخترقها. 
(معجم الجيولوجيا- المترجم) 

(*»*) جدة قاطعة؛ قاطع 0116 جسم صخرى منضدى وأصل نارى فى العادة ويخترق الطيقات الصخرية 
المحيطة. (ها هى الجيواوجيا - المترجم) 
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وفى يوم 2١‏ فبراير ١557‏ ولد يركان جديد عندما ثار منفجرا بعنف فى مزرعة 
بالقرت هن قرية باريكوتين فئ' المكسيك (الشكل :)1١-1‏ وثار اليركان لذة 4 ستوات 
بانيا مخزوطا ؤمانيا بركانيا كيرا وذفنت الحمم وحطام الصحور الفتاتية الخرارية 
المتدفقة حوالى ٠٠١‏ ميل مريع من الأرض ودمرت مدن باريكوتين وسان جوان دى 
بارا نجاريكوتيرى. 

وعندما توقفت الثورة ريما انسدت قناة التوصيل المركزية بالصهارة المتجمدة 
اللي :اذا كان اليزكا ن مكنا فح مظطمة من خطاء المحكور الفكافة العرارية 
الكنعكفة ندل مفروط الرماة الركاني فاق التحاك يكن أنرف بل كاده الوشةا ىه 
مكروط البركات تارك الصكو المقاوطة من قناة الترضييل قائنية عالة عمد النركات 
(الشكل .)١17-5‏ 


البراكين المتطابقة ( من الآنديسيتى حتى الريوليتى) 


واليزاكين اللتطايقنة (ذات الظيفقات]' أوالبراكن المركبة عادة تكو متكدرة 
الأجناب, والقمم البركانية المتناسقة المبنية من طبقات متبادلة من حطام الصخور 
الفتاتية الحرارية والتى تتوجها بالتعاقب تدفقات من حمم عالية اللزوجة من الآنديسايت 
والريولايت تتصلب لتكون كبسولات وقائية. وبعض الجبال الأرضية الفائقة الجمال 
براكين متطابقة مثل جبل فيوجى فى اليابان وجبل كيليمنجارو فى تنزانيا وجبل شاستا 
فى كاليفورنيا وجبل رينير فى واشنطن ويركان شيشالوين فى آلاسكا (الشكل 1-؟١).‏ 


البراكين الدرعية (بازلتية) 
تكونت معظم صخور البراكين الدرعية من تصلب تدفقات الحمم القليلة اللزوجة 
من مركيات البازلت. ونظرا لسيولة هذه الحمم المتدفقة فإنها تسير لمسافات كبيرة مثل 


صب لبن وبيض الفطيرة فوق صاج الخبيز. وكل دفقة من البازلت تبرد لتشكل طبقة 
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بعضها عبر زمن طويل لتبنى بركانا كبيرا. وللبركان الدرعى عرض كبير مقارنة 
بارتفاعه؛ بينما اليركان المركب له ارتفاع كبير مقارنة بعرضه (الشكل .)١5-5‏ 

وقد تكون للبراكين الدرعية أحجام هائلة مثل تلك التى كوت جزر هاواى. فعادة 
ما تثور من نطاقات شقوق خطية تفتح على أجنابه اللطيفة الاتحدار. 


نماذج للثورات البركانية 


تُصنَّف المظاهر المختلفة لنماذج الصهارة المتعددة بأسلوب الثورة للبراكين 
الفردية (الشكل .)١0-7‏ ويجرى هذا التصنيف لأغراض عامة؛ فكل بركان يختلف فى 
مظهر ثورته على مر الزمان. 

وأكثر الثورات أمنا هو النموذج الآيسلاندى» حيث يتسرب الغاز بسهولة؛ وتشبه 
دفقات الحمم القليلة اللزوجة الماء كثيرا. وتسيل الحمم من الشروخ لمسافة ه” كم 
(17 ميلا) وتتراكم دفقات الحمم بمرور الزمن لتكوّن هضابا من طبقات من الصخور. 
البركانية الأفقية تقريبا. 

وتشبه ثورات نموذج هاواى مثيلاتها الآيسلاندية. ففيها تدفقات بازلتية آمنة 
تنود فيها الحمم القليلة اللزويجة..ولكن بعرو الزصان: تبكى قمما عالية مُقيبة الجبال 
مثل لونالوا وموناكيا. 

وتظهر.آثار زيادة لزوجة الصهارة على سلسلة مظاهر الانفجار الواضحة فى جنوي 
غربى إيطاليا على الشاطئ وقبالته. فتزيد قوة الانفجار من سترومبولى إلى فولكانى 
حتى فيزوف. فنموذج ثورة سترومبولى يمثله بركان سترومبولى الذى ظل ثائرا تقريبا 
اغدة قرون: فتاحيرة الحم الزكزية ريه قشيرة يارد ويتصمع ضعط العان سريها 
تحت القشزة: وحصدث كوراك سبغيرة لقغرات ظيلة كل ساعة: ويحقى دورة الم تمق قشيرة 
بحيرة الحمم بحيث تثور الثورات. وعلى أية حال. ليست ثورات سترومبولى قوية بالقدر 
الكافئ الذئ بكسن مخروط البركان:بيتما التماذج: الثالفةقى تنتيف:الجيل البركاتن: 
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وثورات النموذج الفولكانى وجميع البراكين استمدت اسمها من فولكان إله النار 
وختدان الآلهية عند الزوماق: والنفودخ الأعتلى البركان قم فى كر ايوليا فى العمر 
الشبرافن شجالن ميقلية, فالكان والمخاق المنيمقان من همه الحيل تذكر المشساهدين 
بمدخنة ورشة حدادة فولكانء ولهذا سمى الجبل فولكانى. وتتنوع ثورات النموذج 
الفولكانى من الحمم الغليظة القوام العالية اللزوجة وكتل المواد الصخرية الفتاتية 
الحرازية التى نقذفها اليوكان:وثورات التفودع القولكاتى شائعة كذلك فى المراحل 
الأولى لثورات البراكين الأخرى حيث تفتح الطريق للثورات الكبرى. 

وأشد الانفجارات وأعنفها ثورة النموذج الفيزوفى حيث ترتقع لزوجة الصهارة 
ويؤيد مككواهاء هن الغاؤات الحكيشة وتقطى"المادة المقنوفة أكناء الذورة ساهات 
واسعة. وأعنق الثورات فى النموذج الفيزوفى هى ثورة النموذج البلاينى الذى سمى 
باسم بلاينى الأب تخليدا لذكرى ملاحظاته على ثورة بركان عام 4 ميلادية. والنموذج 
الات مولة عوتاتينة فتامعة فى ساسلة الثورات الكبرى. هالطريق الآن:مفتوخ 
والثورات اللعمودية التى لا يصدقها العقل من الغازات تقذف رمادا وحطاما من الصخر 
الزجاجى لعدة أميال فى الغلاف الجوى. 

وتستمد ثورات النموذج البيلى اسمها من جبل بيلى فى جزيرة مارتينيك فى 
البحر الكاريبى. وفى هذا النموذج من الثورة تكون الصهارة عالية اللزوجة والتدفق 
صعبا لدرجة أن حلق البركان ريما تسده الصهارة اللزجة ويتصرف ضغط الغاز بقذف 
قمة اليركان أى جانيه. 


حاشية جاتبية: معدل الانفجارات البركانية 
كم يتكرر حدوث الثورات البركانية الكبيرة؟ فى المتوسط حوالى مرة كل ثلاث 
سنوات طبقا لدليل قوة انفجار البراكين. ويمزج السجل التاريخى بالمعلومات 


الجيولوجية المخزنة فى سجل الصخور؛ نرى أن ثورات البراكين الكبرى التى حدثت بين 
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المادة المثارة (؟) ارتفاع عامود الثورة, (؟) مدة استمرار الانفجار الثورى الكبير 
(الجدول 7-7). وخلال الفترة التى تمت دراستها البالغة 44١‏ عاما حدثت ١21‏ ثورة كبرى 
مع تزايد العدد فى الوقت الحديث: ويرجع السبب فى زيادة الثورات الكبرى فى القرنين 
التاسع عشر والعشرين لتطور التبليغ عن الأحداث وليس للزيادة الفعلية فى حدوث 
الثورات الكبيرة. 

ويتراوح معدل قوة الانفجارات البركانية ما بين صفر وثمانية. وكان أكبر يركان 
وقع منذ عام ١٠٠٠١‏ ميلادية وقوته الانفجارية ٠/‏ فى تمبورا فى إندونيسيا عام .4١١‏ 
وتسببت هذه الثورة فى برودة مناخ العالم فى السنة التالية له (انظر الفصل التاسع). 
وحدك أردعة أحدات يقوة اتفجارية ١‏ فى فكرة زنقة ظوليا 4 :سيئة شتاملة ثورة 
كراكاتاو كذلك فى إندونيسيا فى عام ”188 (وسيأاتى وصفها فيما يعد فى هذا 
الفصل). والأحداث البركانية ذات القوة الانفجارية العالية هى التى حدثت بنماذج 
فيزوف وييلى ويلاينى. 


نموذج بركان آيسلاند 


تدفقات الحمم فى ؟97١.‏ تدل قصة آيسلاند الحديثة على أن الناس يستطيعون 
الفيش فى زنكاء وشعادة بعد كورة اليركان البازلتى: وتوضهم تورات +17 الثى تحدثت 
فى بذزئزة افاي الؤاقفة على الساحل المنويي لانستلوتة) الطبيعة الآمئة لهذ الثورات. 
وق حلت هينة بتكا نبا جهوا نكيتاء االحتيفا الازل كن /اتسسلفته :والميناء: لاع بس تنه 
هبة البراكين؛ فقد تكون بين تدفقات حممية قديمة. وفى يوم 531 يناير 1175 انشق شرخ 
على بعد ١‏ كم (١٠1؟‏ قدم) من مدينة يسكنها 07٠٠‏ نسمة (الشكل .)١11-7‏ ويحلول باكورة 
يوليو كانت ثورة اليركان تقذف ١‏ ؟" مليون متر مكعب من الحمم (الشكل 5-/1). و71 مليون 
مش مكهبا.من مواد الضكون الفتاتية الحزارية:.وزادت تدفقات الحمم من ههم العزيرة 
بنسية ./5١‏ وتسريت الفازات أثناء سلسلة الثورات. بخلاف يخار الماء. وأغليها من 
غازاحتثاض اكبيد الكجوخ وكسات أقل .من الإيدزويكن واول أكضيف الكرفوة والمتنان 
و1 . والوفاة الوحيدة التى حدثت كانت لشخص اختنق فى مينى امتلاً بالغان. 
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وبدأت تدفقات الحمم المبكرة على هايميى تملأ الميناء وتدمر حوالى 0٠‏ مبنى 
ودفنت الصخور الفتاتية الحرارية ٠١‏ مبنى أخر. ولكن المواطنين فى آيسلائد تغلبوا 
على الصعاب. فكسحوا بالجرافات المواد الصخرية الفتاتية الحرارية لإنشاء حواجزن 
حولت مجرى التدفقات التالية من الحمم حتى سيطروا عليها كما سيطروا على ممرات 
تدفق الغازات البركانية المتكثفة. ولإنقاذ مينائهم وسبل معيشتهم الاقتصادية رش 
المواطنون الآيسلانديون مياه البحر فوق تدفقات الحمم, مما أدى إلى سرعة تبريدها 
وتجمدها على شكل حوائط اضطرت الحمم إلى التدفق بعيدا فى اتجاهات أخرى 
(الشكل 18-1). وهذا العمل منع الميناء من الامتلاء والقفل إذ اتسع الميناء الآن وزاد 
حجمه وصار أفضل مما كان عليه قبل ثورة البركان فى 1177 (الشكل .)١5-5‏ 

وعندما توقفت الثورات أقام الناس خط أنابيب ليصب الماء على الكتلة التى بلغ 
سمكها ٠١١‏ متر (565 قدما) من الحمم البطيئة التبريد. وأقيمت مضخات ترجيع 
لسحب الماء الذى بلغت درجة حرارته 1597 ف وضخه إلى المدينة حيث استخدموه فى 
تدفئة المنازل. وليس من الضرورى أن تكون الثورات البركانية البازلتية فتاكة. فالناس 
يمكنهم أن يتعايشوا مع البراكين فى وئام مع تحمل بعض المضايقات. 


نموذج بركان هاواى 


وثورات نموذج بركان هاواى» مثل جميع ثورات البراكين تقريباء فتسبقها عادة 
سلسلة من الزلازل حيث يتشقق الصخر ويتحرك مفسحا الطريق أمام الصهارة 
المنتفخة. وعندما تمزق هذه الشقوق سطح الأرض يقل الضغط فجأة فتسمح للفازات 
بالتسرب من قمة كتلة الصهارة. وقد يؤدى هذا إلى وجود ستارة من النار حيث تشكل 
نافورات الفازات المتسرية خطوطا من تافورات الحمم يبلغ ارتفاعها أكثر من "٠١‏ مثر 
12 :قيم): والبجاشس كذلك فى ثورات هارا تكرين مخروط ستكفض ذى تافو زات 
عالية من الصهارة. ويعد تسرب الغاز ميدئيا تتدفق فيضانات كبيرة من الحمم البازلتية 
من الشروخ وتسيل على منحدرات الجبال على شكل أنهار حمراء ساخنة (الشكل 
19-1). وتستمر هذه الثورات من بضعة أيام حتى عام أو يزيد. ورغم أن قليلا من 
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الأرواح تزهق فى براكين هاواى» فإن تدفقات الحمم الجارفة تحيط بالمبانى وتحولها 
إلى رماد وتدفن الطرق السريعة وتسيب انخفاضا فى قيمة البيوت والممتلكات بعد 
التدفقات الأخيرة وتؤدى ببعض ملاك العقارات إلى أن يفقدوا صوابهم. 

ومن البراكين فى هاواى القادرة على الثورة بركان هيليكالا فى جزيرة ماوى, 
والبراكين الخمسة التى صنعت جزيرة هاواى: بالإضيافة إلى بركان لويهى المتنامى 
الذى لا يزال تحت سطح البحر. وفى ٠٠١‏ سنة الماضية ثارت ثلاثة براكين فقط فى أقصى 
الجنوب فى جزيرة هاواى وتحت سطح البحر فى لويهى. وتبعد الجزيرة المرتقبة لويهى حوالى 
٠‏ كم (14 ميلا) قبالة الشاطئ الجنوبى الشرقى لهاواى. وتبلغ قمة لويهى حوالى 
5 مترا (110ر"؟ قدما) تحت سطح البحر ويكبت ضغط ماء المحيط الذى يعلوها 
القوة الانفجارية للثورة حتى الآن ولكن البركان يتنامى فى الارتفاع بطريقة عجيبة. 


نموذج بركان فيزوف 


حدث بركان فيزوف فى عام 4/ ميلادية. وريما كان بركان فيزوف أشهر 
البراكين على الإطلاق» وأشهر ثوراته ما وقع فى عام 4 ميلادية. وحينئذ دفنت مدينتا 
بومبيى وهيركيولينيوم وراحتا طى النسيان لمدة تزيد على ١,5٠٠‏ عام. بدأ بركان 
فيزوف فى التورة تحت سطح الماء فى خليج نابولى. وتزايد حجمه كثيرا وملأ حطامه 
الصخرى الماء الذى كان يفصله عن اليابسة فى إيطاليا (الشكل 1-١؟).‏ فما سبب 
ثورة البركان فى فيزوف والبراكين المجاورة فى سترومبولى وفولكانو وإيتنا وغيرها؟ 
انضواء قاع البحر المتوسط تحت أورويا ليفسح المجال لأفريقيا فى التحرك شمالا. 

وصل التحذير المسبق للثورة فى ه فبراير عام 5 ميلادية, عندما دمر رَلزال 
كبير معظم بومبيى وسيب خسائر فادحة فى هيركيولينيوم ونيابوليس (نابولى). وشاع 
حدوث الزلازل رغم أنها لم تكن كبيرة فى ١7‏ سنة التالية. وكانت بومبيى مركرًا تجاريا 
لعدة قرون. وفى عام 4 ميلادية كان تعدادها يبلغ 5٠٠٠١‏ نسمة؛ منهم ١٠١‏ من 
الرقيق. وصفها روييرت إيثين قائلا: 
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كانت مدينة يومبيى مدينة متوسطة يسكنها قوم متوسطون؛ وقد 
حققت براعة فائقة ومرت بسلام قى ركب التاريخ الهادئ» وليت 
الكارثة المفاجئة بثورة اليركان لم تمحها من عالم الأحياء. 
كان يوم 4" أغسطس عام 5/ ميلادية يوما صيقيا حاراء ولكن بركان فيزوقف 
بدأ يثور فأصبح اليوم أشد حرارة (انظر الشكل 5١-7‏ كأحد الأمثلة الحديثة). قذف 
بركان فيزوف ؛ كم" من المواد الصخرية القتاتية الحرارية. ودمر حوالى نصف 
المخروط البركانى القديم. وكانت بومبيى تقع تحت الريح فدفنت تحت فتات الزجاج 
الخفاف الذى تراكم على عمق ؟ أمتار ٠١(‏ أقدام) (الشكل .)2١-1‏ ولم يكن الموت 
سريعا دائما؛ إذ وجدت بعض الجثث داخل بيوتها قوق قمة طبقات سميكة من الزجاج 
الخفافء مما يدل على أن الناس ظلت تقاوم لعدة ساعات أملا فى النجاة من الموت. 
وقد أمسكت أيديهم بقطع من القماش فوق أفواههم وهم يحاولون اجتناب الاختناق من 
الغازات التى كانت تتسرب من الزجاج الخفاف (الشكل 32-5). 
ووْجدٌ البعض الآخر بالقرب من البحر؛ إذ تيسر لهم الوقت للهروب من الزجاج 
الخفاف المتساقطء ولكن التدفقات من الصخور الفتاتية الحرارية المليئة بالغازات 
الساخنة والقريبة من الأرض أجهزت عليهم (انظر الشكل 7١-1‏ كمثال حديث). ومات 
٠‏ شخص. ودمر كذلك معظم مدينة ستايياى الأيعد منها. وهنا مات يلاينى الأب؛ 
إذ تحطم القلب الضعيف للرجل البدين تحت ضغط أكثر التدفقات احتواء للغاز 
وأبعدها امتدادا. وكان عمره 55 عاما. وتسمى الثورات العمودية العملاقة بلاينية 
تخليدا لاسمه (الشكل .)١60-5‏ 
وعقب ثورة البركان المحملة بالزجاج الخفافء دخل البركان مرحلة ثانية قذق 
فيها أحجاما هائلة من الرماد إلى ارتفاع "7 كم 2١(‏ ميلا) فى الغلاف الجوى (مرحلة 
بلاينى). وتفاوت ارتفاع عامود الرماد بتفاوت طاقة البركان بين القوة والضعف. قفى 
فترات الضعف ينهار اضطراريا عامود الرماد الرأسى الكيير باعثا موجات ودفقات 
من الصخور الفتاتية الحرارية على جواني اليركان المنحدرة. ودفنت بومبيى تحت 
حطام الصخور الفتاتية الحرارية اليالغ عمقها 1 حتى ‏ أقدام. وكانت تلك التدفقات 
هى التى قضت على البقية الباقية من الأحياء فى بومبيى. 
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وأضر الرماد الناعم الذى هبط من ارتفاعات شاهقة بأقاليم كثيرة. وكان بلاينى 

الابن فى مدينة ميرينوم حين كتب يقول: 

والآن أقيل الرمادء ولكنه كان فى أول الأمر نادرا. واستدرت 

حولى. وكان وراعنا دخان كثيف كئيبء ينتشر فوق الأرض 

كالفيضان فى أعقابنا. وقلت لأمى: «دعينا نهرب إلى الحقول 

ونحن لا نزال نرى الطريق». فقد خشيت أن تسحقنا أقدام عامة 

الناس وهم يتزاحمون على الطريق فى الظلام الدامس. ولم نكد 

نوافق حتى داهمذا الليل - ليس ليلا بلا قمر أو تعتيما بفعل 

السحبء بل ظلام كظلام غرفة محكمة القفل بلا أضواء. 

ولم نسمع إلا صراخ النساء وتحيب الأطفال وصياح الرجال. 

فالبعض ينادى على أبائهم وأمهاتهم والآخرون ينادون على 

أطفالهم وغيرهم يبحثون عن زوجاتهم - لا يعرف بعضهم بعضا 

إلا بالأصوات. ويكى بعضهم على نفسه والبعض الآخر على 

ذويهم. وكان هناك أناس اشتد خوفهم من الموت حتى صاروا 

يتمنونه. ورفع الكثيرون أكف الضراعة إلى آلهتهمء وكان هذا هو 

آخر الليالى الخالدة فى العالم. 

وثورة بلاينى لا تقذف رمادا إلى الارتفاعات العالية فقط؛ بل تقذف غازات 

بركانية أيضا. ويمكن أن يقذف الماء على هيئة بخار غزير إلى أعلا فى الغلاف الجوى 
حدق مول كن يتكتف كم ييتفظ علن شنكل أامطان غزيرة ولبعضن الخورات النركاتية 
طقس خاص بها. فالمطر المتساقط فوق أكوام سميكة من حطام الصخور الفتاتية 
الحرارية المتراكمة بدون استقرار على الأجناب الشديدة الانحدار للبركان فيزوف يحدث 
تدفقات طينية يركانية سميكة (الشكل 5-7؟). وهذه الكتل المتحركة بفعل الجاذيية من 
الحطام البركانى الطينى تعرف بالتدفقات الطينية التى يسميها الإندونيسيون لاهار!*) 


(») اللاهار (معرية من الإندونيسية) 3026ا الانسياب الوحلى البركانى. (معجم الجيولوجيا- المترجم) 
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(انظر الشكل 50-1 كمثال حديث). ودقنت التدفقات الطينية اليركانية مدينة 
هيركيولينيوم فى طبقة عمقها ٠١‏ مترا (15 قدما) من الزجاج الخفاف والرماد وفتات 
الصخور البركانية التى اختلطت كلها فى كتلة بلا نظام. وعلى أية حال: كان هذا فى 
المرحلة الثانية من الثورة حيث استغل معظم الناس اليوم أو اليومين السابقين للهجرة 
خارج المنطقة؛ ولهذا لم تكن الخسائر تقريبا مثل خسائر يومبيى. والآن» تقع مدينة 
إيركولانى فوق تدفقات الطين التى دفنت هيركيولينيوم. ولم يع الناس هنا دروس 
القاوية 

وتنم كنا 'توقيدات الثؤوات الكترى لفيزوف دروسنا مهقة: والواضع أن فيزوف 
لم يثر ثورة كبرى منذ القرن السابع قبل الميلاد حتى عام 14 ميلادية؛ إذ عاش الناس 
:“الااسيتة على الأقلجعيذا هن الكو ويتعمؤن (الترية الؤراعدة الخمصسة فى فزوف: 
ويعد عام 1 ميلادية حدثت ثورات كثيرة متعددة فى الأعوام: 07 و29 (غطى 
الرماد كيرا من بقاع أورويا) و815.ؤ8/ 54و 01؟ (أول تدققات حممية فى 
الزمق القارمف) و14 :أو ؟ !اراك مرت دونه أخرى داريا ؛ وفق ومن 
كفن للسياة الماضئ واعادة الختلال الهليولةن فى عام 05 اتصي فيزوف فمرف 
كميات كبيرة من الحمم التى دمرت ست مدن؛ وخريت التدفقات الطينية تسع مدن 
أخرىء؛ ومات حوالى 5.٠٠١‏ نسمة. والفترات الزمنية الطويلة للهدوء النسبى خلال 
ان الأخيرة 5 معدل يركانواهد كل + ااعامؤاهن كل عواق دياك 
تبدى أوقاتا طويلة بالنسبة لزمن الحياة القصيرالذى يعيشه الإنسان المتعطش للأرض» 
وهى أوقات مبرمجة للبركان النشيط. ويؤدى القصور فى تقدير الزمن الذى يمضى بين 
الثورات إلى نشاط العديد من اليراكين التى اعتبرها الإنسان خامدة بالخطاً. 

ومنذ عام 177١‏ والثورات فى معظمها من نموذج ستروميولىء ولهذا فهى ليست 
كتنودة الخطن 6 وهناك 14 يؤزة لخو ا سنها حت عا 1555 و0342 استعرت الكووة 
ما بين سنتين حتى 71 سنة مع فترات هدوء تتراوح ما بين ه, ٠‏ سنة حتى 1,4 سنوات 
ومنذ عام 1144 وفيزوف هادئ فهل تعد هذه القترة من الهدوء المسرحَ لثورة كبيرة لبركان 
من نموذج فيزوف/بلاينى؟ ليس الأمر مؤكداء ولكن فلنتدير أن أكثر من ثلاثة ملايين 
نسمة يعيشون الآن على مرمى فيزوف منهم حوالى مليون يعيشون على سفوح فولكاتق. 


09)(أ 


الكالديرات المنهارة 


والكالديرات!*) المنهارة تمط آخر من آتماط النشاط البركانى. ولهذه العملية آثار 
كبيرة فى جميع أتحاء العالم. 


بحيرة كريتر (ماونت مازاما) فى أوريجون 


تعتبر بحيرة كريتر إحدى الجواهر فى نظام المتتزه الوطنى. فماؤها الأزرق 
العذب الرقراق آسن بين حواق عالية تشيه الحوض شيه المستدير. وقطر بحيرة كريتر 
حوالى 1,5 كم (5 أميال) وعمقها 546 مترا ١,975(‏ قدما) (الشكل 55-1). 

وعد عوة الا امن الشحية وكيل ناذاها بلغ ارتفتاعه خوالى. +3 سكرا 
٠٠٠٠١(‏ قدم) (الشكل 57-1 أ). ومنذ حوالى 7179 ,/ا عاما بدأت ثورة كبرى تقذف 
صهارة لزجة من الجبل على شكل رَجاجٍ خقاف مملوء بققاقيع الغاز والرماد (الشكل 
3 ي)روكاتث درجة لروحة الصهارة غالنة إلى درجة تمنمها هن التدقق منائلة, 
ولهذا ثارت على شكل صخور فتاتية حرارية متدفقة وأعمدة بلاينى. وكلما زاد حجم 
المادة المقنوفة غطى حطامها كثيرا من منطقة الشمال الفربى المطل على المحيط الهادى 
وجزءا من كندا يطبقة سميكة من الرماد المتميز الذى يسهل التعرف على خواصه 
بما فيها اكتشاف وجوده فى طبقة الثلج فى مثلجة جرينلاند التى تكونت فى موسم 
سقوط الجليد فى عام /177: قيل الميلاد. وقذف البركان حوالى 4١‏ كم” من الصهارة. 
وتركت عملية إخلاء هذا الحجم الهائل من الصهارة فجوة هائلة تحت السطح 
أدت إلى إضعاف الجبل وانهيار قمته فى غرفة الصهارة المفرغة (الشكل 15-/ااج). 
وأدى الانهيار إلى إيجاد كالديراء وهى متخقض عظيم يزيد حجمه عدة مرات عن قناة 
تصريف البركان. وقد جمعت الكالديرا الماء لبحيرة كريتر واحتوت على المخروط 


(* ) كالديرا 6210612 متخفض عظديم قى أعلى اليركان دحل محل القمة التى نسفها البركان فى أثناء أحد 
انفجاراته الشديدة, وقد ييلع قطر الكالديرا عشرة كيلو مترات أو أكثر. (معجم الجيولوجيا- المترجم) 
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التابع المتنامى اليالغ من العمر ٠٠١١‏ سنة المسمى جزيرة ويزارد (الشكلان 5-/1؟ د 
وكحكم؟ ]), 

وأضرت ثورة جيل مازاما بالهنود الأمريكيين كما يتضح ذلك من الأحذية 
والمشغولات الصناعية التى وجدت تحت طيقات الرماد المتميزة. فماذا تمخضت عنه 
أحداث انهيار الكالديرا فى مناطق أخرى؟ 


كراكاتاو فى إندونيسيا فى ١887‏ 


كراكاتاو (كراكاتوا) الأن عبارة عن مجموعة جزر إندونيسية فى مضيق ساندا 
بين سوماطرة وجاوة. وهى جزء من قوس البراكين الكبير الذى تكون فوق لوح أستراليا 
- الهند المنضوى. وهى بركان مخروطى كبير ظهر فى المحيط ثم انهار. ولا يزال 
مخططها الكبير متميزا (الشكل 58-5 ب). 

ومن حطام الانهيار السابق ارتفع نشاط الصهارة إلى أعلى ‏ ن القرن السابع 
عشر. ويعد قرئين من الخمود استآأنف اليركان نشاطه مى يوم ٠١‏ :ايو عام 18/47. 
ويحلول شهر أغسطس 687 حدثت ثورات فيزوفية متوسطة الحجم مِنٍ حوالى عشر 
متافذ. فهل وفرت الأميال من المحيط المتداخل الحماية للناس من"ثورات البراكين؟ فقى 
أحد الانقجارات المعروفة تدفقت الصخور الفتاتية الحرارية المشبعة بالغازات الحارة 
واندفعت فوق سطح اليحر لمسافة 5١‏ كم (50 ميلا) حتى وصلت إلى مدينة كاتيمبانج 
الساحليه فى سوماطرة حيث قتلت حوالى ٠٠٠١‏ نسمة حرقا. 

وفى الساعة " من مساء يوم "١‏ أغسطس دفع انقجار كبير الرماد والزجاج 
الخفاف إلى ارتفاع 24 كم ١7(‏ ميلا) عندما انهار أحد المخروطات فى البحر»؛ وأحدث 
موجات سنامية ضخمة. وكانت الثورات ضوضائية صاخبة بحيث استحال النوم ليلا 
فى غربى جاوة, بما فيه العاصمة جاكارتا (المسماة باتاقيا فيما بعد). وعمت الساعات 
المبكرة من صباح يوم 1؟ أغسطس ثورات تصم الآذان وانهدارات بركانية أخرى دفعت 
المزيد من الموجات السنامية التى دمرت القرى الساحلية. وتحول النهار إلى ليل حالك 
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الظلمة من السحب الكثيفة من الرماد البركانى. وفى الساعة ٠١‏ صباحا ضرب انفجار 
مدهل سحابة تتوههة من اليُحاج الخقاق المتوفج والرماد ودفعها إلى ازتفاع 6 كم 
(.5 ميلا) فى الغلاف الجوى. وسمع هذا الانقجار بوضوح على يعد ...5 كم 
ونب هيل): 


وفى الساعة ٠١‏ صباحا دفع الانهيار البركانى موجات سنامية إلى أعلى من 
0 مترا ١١١(‏ قدما) لتكتسح الخلجان على طول سواحل جاوة وسوماطرة المنخفضة. 
وتسبيت الثورات البركانية فى موجات سنامية دمرت 510 مدينة ودهمت وأغرقت عددا 
يقدر بحوالى 51٠٠٠١‏ نسمة. وقذفت سلسلة الثورات ١8‏ كم" من المواد (564/ منها 
صهارة جديدة وه/ صخور قديمة منسحقة)», محدثا ثقبا تحت سطح الأرض استوعب 
كم" من الأرض التى انهارت فيه (الشكل 8-57"ب). وحيث ارتفعت جزر بمقدار 
مترا (اآر١‏ قدما)ء يوجد الآن ثقب فى قاع البحر عمقه ه31" مترا ( 60١‏ قدما). 

وكانت كمية الصهارة المتدفقة فى كراكاتاى فى عام 88 أقل من نصف 
ما تدفق فى جيل مازاما. ولكن كراكاتاو انهارت فى البحر محدثة أمواجا عاتية. 


وفى عام 1971 قفز من جديد مخروط بركاني فى كراكاتاو؛ وسبمى آناك 
كراكاتاو أى «طفل كراكاتاو»» الذى لا يزال ينمو (الشكل ”-8"ب). ولا نزال نسمع 


سانتورينى وقارة أطلنطيس المفقودة 


كناف لكين يهؤيزة قن االجقوعة الذاقزية الف صدد لقان العايقة من مركان 
سانتورينى الكبير فى بحر إيجة (الشكل 8-1؟ج). فثيرا اليوم واحدة من أهم المناطق 
الشعبية السياحية فى الجزر الإغريقية (الشكل 29-7)» ولكن .فى حوالى عام 1١54‏ 
قبل الميلاد» وقعت فى سانتورينى سلسلة ثورات انفجارية دفنت يحبتها مدينةرأكروتيرى. 
فى ثيرا وهى مدينة العصر البرونزى إلى عمق ٠لا‏ مترا (: (: الإرقدما) فى أربع مبراحل 
مميرة: رط 1 لدت ١‏ 4 0 


© سد يع المشطاء شع ة اننا م 56 ف امه مج 
أي 7 ل 
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فى المرحلة الأولى: نشاط بركانى تمثل فى طبقة سمكها ١‏ أمتار ©١(‏ قدما) من 
الزجاج الخفاف الذى ترسب من الهواء والذى دفن المبانى واحتفظ بها ويالمشغولات 
الفنية فى آكروتيرى (الشكل ١-1‏ ؟). ويستخلص الزجاج الخفاف عندما لا يكون هناك 
ماء يتفاعل مع الصهارة: ولهذا فلابد أن تكون الثورة من فوق مستوى سطح البحر. 
وهبوط الزجاج الخفاف لا يشترط أن يكون فتاكاء فهو يعطى الفرصة دائما للعقلاء 
ليعوا الإنذار ويهجروا المكان. وعندما بدأت الثورات التقط معظم أهالى أركوتيرى 
ما خف حمله وغلا ثمنه من أموالهم ورحلوا. أما جميع الشجعان الذين لم يخشوا اليركان 
فقد ظلوا فى منازلهم وأموالهم حتى ماتوا فى المرحلة الثانية. 

وفى المرحلة الثانية: تكونت رواسب سمكها عدة أمتار من كثرة الماء الساخن 
السريع التدفق الذى ملأ المنطقة. حدث هذا عندما وصل ماء البحر إلى غرفة الصهارة 
المطروحة» وتسرب على شكل انقفجارات بخارية مدمرة. 

وفى المرحلة الثالثة: ترسبت كتل من الصخور الفتاتية الحرارية والمختلطة 
بالرماد والزجاج الخفاف وفتات الصخور الكبيرة التى تساقطت من الهواء وتراكمت فى 
طبقة سمكها ةهدر (-18 قدما):.وهذا المخلوط الهائل عدت عش اتيتان المخروظات 
البزكاننة فى وعتط ممالكوي تن 

وفى المرحلة الرابعة: كونت الرواسب طبقات من الرماد وشذرات الصخور 
الصغيرة التى تكونت أثناء التسرب الأخير للغازات من كتلة الصهارة عندما تجشآت 
وخرجت متعلقة بالأرض على شكل سحابات غازية ساخنة. وحيث كانت هناك جزيرة 
كبيرة تكونت من عدة مخروطات يركانية: توجد الآن كالديرا ضخمة عمقها 56١‏ مترا 
(240؛١‏ قدما) تحت مستوى سطح البحر. فما هى آثار هذه الثورة على عالم البحر 
المتوسط؟ 

كانت آكروتيرى مدينة مهمة: إذ كاتت جِزءا من الحضارة المينوية وموطئها 
كريت؛ حيث كانت للمينويين حضارة متطورة. ففى عام ١1758‏ قبل الميلاد كانت توجد 
فى آكروتيرى منازل ذات ثلاثة طوابق وشوارع مرصوفة وصرف صحى أسقلها 
محدد بالأحجارء وصناعة متطورة للسيراميك والمشغولات الذهبية؛ وكانت لها تجارة 
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مع جيرانها الأقل منها تقدما مثل قيرص وسوريا ومصر والإغريق؛ وفيها اللوحات 
الجصية الملونة التى تدل على ثرائهم ورخاء معيشتهم. وباختصارء كان لهؤلاء المينويين 
مستوى معيشة أرقى من كثير من الشعوب التى تعيش فى هذا العالم اليوم منذ 
+ بق 

والانيمناز القاحو فى هذا الخزء من الحضنارة الميئوية لابين أن يكون ترك 
انطباعا أزليا لا يمحى فى أذهان الشعوب فى ذلك الوقت. والحقيقة أن هذا 
ما أنبأنا به أفلاطون عندما ذكر اختفاء إميراطورية جزيرة آتلانتيسء التى «الختفت 
فى يوم وليلة تحت سطح البحر» بعد زلازل عنيفة وفيضانات جارفة. عاش أفلاطون 
فى بلاد الإغريق من عام 51 حتى عام 141 قبل الميلاد» وذكر القصة فى حواره 
مع المؤرخ كريتياس الذى روى قصة زيارة سولون!*) إلى مصر حيث تعلم رواية 
آتلانتيس من الرهبان المصريين في تاريخهم الشفوى. ويعد الحدث بحوالى ١٠٠١‏ سنة 
كتب أفلاطون وصفا دقيقا ومعقولا لانهيار إحدى الكالديرات بسبب الزلازل 
والفيضانات (موجات عاتية أى سنامية): ولغرق إحدى الكتل الأرضية تحت سطح البحر 
فى يوم وليلة. 

وتبدى الثورة اليركانية وانهيار الكالديرة فى البحر عند سانتورينى مشابهة 
لأحداث كاركاتاو يعد .56.0 سنة فيما عدا كبر حجم حادثة سانتورينى؛ 
إذ يقدر حجم المقذوفات من ثورة بركانها "١‏ كم" من صهارة الريولايت. انظر إلى 
خريطة إقليم بحر إيجة؛ فهى واحد من أغنى المناطق بالجزر فى العالم. ولايد أن تكون 
للموجات السنامية آثار مدمرة على المدن الساحلية وعلى الشعوبء كما تركت انطباعات 
عميقة فى نقوس الناجين من الهلاك الذين رووا ذكرياتهم للأجيال اللاحقة. فرواية 
أفلاطون وحفائر**) علماء الآثار وخيرات علماء البراكين تشير جميعها إلى قصة 
يكاعم يشكال حون 
( * ) سولون 50107, رجل القانون الشهير فى أثينا (594 ق.م.) ورجل الدولة الإغريقى وأحد الحكماء 

السبعة فى بلاد الإغريق. (معجم تشيميرد- المترجم) 


( »+ ) الحفيرة: ما يحفر للكشف عن الآثار؛ جمع حفائر. (المعجم الوسيط- المترجم) 
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موجر 


ترتفع بعض الحرارة الداخلية فى الأرض إلى أعلى لتغلى الماء وتسيل الصخر 
وتثور على الشطح على شكل فوارات!*) ويراكين. والصخر الساخن فى الأعماق يرتقع 
بخاصية الطفو. وهذا الصخر قد يسيل ويصبح صهارة ذات حرارة زائدةء ويقل 
الضغط و/أو يزيد محتواها من الماء. وعندما تقترب الصهارة من السطح تتسرب 
الغازات من المخلوق وتشناعه على قورة اليزكان. وسواء آكازت الهسارة نتمنان 
أى بانفجار فإن ذلك يرجع إلى نموذج الصهارة. فَتَحَتَ أحواض المحيط تكون الصهارة 
فى تركيبها بازلتية. وهذه الصهارات تحتوى على قليل من ثانى أكسيد السيليكون 5102 
وعلى درجة حرارة عالية ولزوجة قليلة وتسرب سهل للغازات محدثة ثورات آمنة. وتحت 
القازات تكؤح:الهارات البازلثية المرتفغة ملوثة يرواسب ووو .هن القشرة الأرضية 
فتغير من تركيب الصهارة. والصهارات من الآنديسايت حتى الريولايت الناتجة تحتوى 
على نسبة عالية من ثانى أكسيد السيليكون. والحرارة المنخفضة نسبيا واللزوجة العالية 
مما مكل الغازات مسري تمكها شعو مكدة ثورات متفجزة: 

وعندما تصل الصهارة إلى السطح وتتسرب القازات بسهولة تتدفق الحمم. 
وربما كونت تدفقات الحمم ذات اللزوجة القليلة براكين درعية اتساعها أكبر من ارتفاعها 
مثل هاواى. فإذا احتبيست الغازات فى الصهارة حدثت انفجارات ينتج عنها اندفاع 
حطام الصخور الفتاتية الحرارية المتوهجة فى الهواء. وربما تكوّن مخروط بركانى 
منحدر حول فتحة تصريف البركان عند هبوط حطام الصخور الفتاتية الحرارية» مثل 
باريكيوتين. وتكوّن القمم البركانية العالية المتناسقة عادة يراكين مركبة من تدفقات 
متبادلة من الحمم والمواد الصخرية الفتاتية الحرارية مثل جبل سانت هيلانة. 


ودليل قوة اتفجار البراكين يقيس حجم الثورات اليركانية على مقياس يتدرج من صفر 
حتى 48. وما بين عامى ١٠٠٠١‏ و١19181١‏ حدثت ثورة واحدة قوتها /ا (تاميورا فى )١81١١‏ 
وأربعة ثورات قوتها ‏ على دليل قوة انقجار البراكين (مثل كراكاتاى فى 18487). 


(*) قار الماء فورا وقورانا: خرج من الأرض وجرى متدفقا. القوارة: ما يقور. (المعجم الوسيط- المترجم) 
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ومكنبوة الكالدنر ات للتينان: عقهما ضوخ غرقة العتيارة الفارغة دين شهينا 
ل يقوى على اليقاء فتنهار قمته وتسقط (مثل بحيرة كريتر فى أوريجون). فاذا سقطت 
القمة فى السط امرك موهاث نام خاضة (مكل نا نتورينى ف 155 قل الملود؛ 


وكراكاتاى فى .)١18/7‏ 


مصطلحات للمذاكرة 


تدفق الحمم الحشنة 

صخر بركانى- آنديسايت 
صخر بركانى- بازلت 

كا لور عدي طفن قو بر 
مخروط بركانى متحدر 


يركان مركب 

التبلور 

الذويان يخفض الضغط 
حدة قاطعة 

شق - كسر - شرخ 


تدفق طينى 

معدنى 

جاج بركانى داكن 
حمم ووبسادية 
ثوران عمودى 


46 


28 
201 
للتتاناها 
وعع6»310 


عنمن تعلنراء 


01205116 01320 


12 لم5 باه 


1119أ27 ترمأك5ع:م مرمعع0 


نيلك 

ع لا 115 

'ع5 لاعن 

تناع 

اعيتايلننا 

30ل لأوط0 

ع0 اع 3170م 
3 بلان أأام 
0 اأمنائع محتمتاط 
عاع0؟ عأقنمآناام 
حناعء 


ممم 


صخور فتاتية حرارية 

تدفق مقذوفات البراكين من الصخور الفتاتية 
صخر بركانى- ريولايت 

ضَتخو 

بركان درعى 


ينبوع 

مخروط يركانى مركب 
لزوجة 

عنق اليركان 

صخر البركان 


أسئلة للمراجعة 


عأأعقاع الام 

لان 1؟ 11د داعس لام 
تلك ذيقا 

عاعنم 

مضق لاعاطه 
ااأه 

ممه 
5112010 
05111ء5آلا 

كاءع©0 عتمدعاأه0 


عاع0: عأصضقوءام/١‏ 


١‏ - ارسم مخططا واشرح عليه تسلسل الأحداث التى تؤدى إلى ثورة الفوارة. 


اذكر فى إجابتك تغيرات الضغط والحرارة. 


:" حدما هى التغيرات فى الحرارة والضغط والمحتوى من الماء التى تسيب إسالة 


الصخر الساخن؟ 


* - ما هى العناصر الشائعة التى تتحد لتكون معظم الصخور النارية» 


سينا تمن لمكن الى قف لكدن معنله الضيهوي التادر» 


ه - قارن بين أوجه الخلاف بين صهارة البازلت وصهارة الريولايت فيما يتعلق 
بالآتى: النسبة المئوية لثانى أكسيد السيليكون ودرجة الحرارة واللزوجة وطريقة تسرب 


القان. 


5 حنها الذى. نقرن نا"إذا كاخ النشاط التركاتئ ستكؤق تدففات كيمية أوثورة 


من الصخور الفتاتية الحرارية؟ 
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وجدات قاطعة. 


- ارسم قطاعا مقطعيا يوضح الفرق بين بركان درعى ويركان مركب. 
- ارسم قطاعا مقطعيا يوضح ثورة بلاينى. 


-١‏ ارسم قطاعا مقطعيا واشرح انهيار أحد البراكين المحيطية مثل كراكاتاو. 
وما هى فى العادة أكثر فتكا بالبشر فى هذه العملية؟ 


أسئلة لمزيد من التأمل 


١‏ -لماذا يُقُبل الناس على العودة إلى البراكين مثل فيزوف ويشيدون المدن 
الجديدة عليها؟ 
- اذكر قائمة بالمظاهر الإيجابية للبراكين وظاهرتها الطبيعية. 


- كيف تتمكن من وقاية نفسك من التدفقات الصخرية الفتاتية الحرارية؟ ومن 
التدفقات الطينية؟ 


4165 


أشكال الفصل السادس 


الشكل )١-1(‏ ثورة انفجارية لفوارة زلزالية فى منتزه ييللوستون فى يومينج. 


6 عومأونو اعلا 


مدعا 
أم8ة1 مأ 


اعبع! 568 


-5000 - 


0000007 :لك مهم15- 


الشكل (5-5) الماء السطحى تسحبه الجاذبية إلى باطن الأرضء فيتدفق خلال الثقوب التى فى 
الصخور ثم ترتفع حرارته إلى درجة فائقة وفى عملية معقدة لتقليل الضغط يثور على السطح 
على شكل قوارة. /' 


419 


الشكل (7-؟) رماد يتصاعد من يركان تلال سوفريير فى مونتسيرات فى عام 11517. وقد تحولت كل 
المنازل والزراعات الظاهرة هنا إلي رهاد بعد عدة أسابيع. 


24020 


]1 
0 
ستلمممعء) 


5عاططنظ قوع 


1ظ5 
مه نام أمع دع 12 


الشكل (4-7) عندما ترتفع الصهارة إلى مستويات الضغط المنخفض يتسرب الغاز من المحاليل على 
شكل فقاقيع تكتسح الصهارة وتصنع نافورة غازية تؤدى إلى ظهور ريشة (سحابة) طافية. 


الشكل (0-7) ذرة السيليكون ذات الشحنة الموجبة +4 وقد اتحدت مع أربع ذرات من الأكسيجين كل 
منها ذات شحنة سلبية - 7. 
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4002 


00 عوك ماناأها 0 


من /16لأة 180101 


لوأ لسناأو 1235م 
دعام ع ]ألامع5ناا/اً 


١ ا‎ 0 / 2651 


م0 /8الأ 181061 م00 


الشكل (1-5) نظام تبلور المعادن من الصهارة التى تبرد. 


5م مم8 
835211 


ع 1أسعلمم 


طم 


| 


003 


الشكل (1-1) مقياس مصغر لحمم 


حبلية ملساء با 


لقرب من هاليمومى فى هاواى. 


الشكل (8-1) كتل كبيرة من الصهارة بردت وهى محمولة فى الهواء وسقطت على شكل قنبلة بركانية 
فى بركان إيرازو فى كوستاريكا. 


7 


الشكل (4-1) الرماد البركانى يغطى منزلا بالقرب من جبل بيناتيوبى فى الفيلبين فى يونيو .1191١‏ 


024 


005 


طاغلر وعرء 02104 


عترم "رع درك 0 500113 
01111001 يا قافا 


أ 0 1 
١‏ لم 


ا 
4 


ج01 عأنماساط 


الشك| )٠١-5(‏ مجه م تخطيطى مكعب يوضح تضاريس بركانية متنوعة. 


الشكل )١1-1(‏ بركان باريكيوتين يثور فى عام 144 . وهذا المقروط من الرمان البركاتى البالغ من 
الارتفا ع 5 متر (١٠؟١‏ قدم) يقع فى ولاية ميتشوكان فى المكسيك. 
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الشكل (3 -؟١)‏ صخرة شيب: عو وار ل ان و تن وهى عبارة عن صخر شديد 
المقاومة تكون من صهارة بردت داخل قناة 5 التوصيل المركزية لأحد البيراكين الخامدة الآن. 


الشكل )١5-5(‏ بركان شيشالدين وهو بركان متطابق متناسق يرتفع 8617 مترا (9/5ا17 قدما) 
فوق سطح البحر فى جزر آليوشيا فى آلاسكا. 


2427 


4268 


ع1 


هما مسناة 11 


الشكل الت (١‏ بركان درعى مثل مونا لوا فى هاواى, ذو 
كبير مقارنا باتساعه. 


اتساع كبير مقا 


رنا بارتفاعه. ويركان مركب مثل مونت رينيير فى واشنطون ذو ارتفاع 


عنصدع[ه1/0 
10 لمم[ 


تدعام عتمدعله/ا 
لاعتط؟ للقدد لسة 
70105 


لأعاة ععتمآ 
70105 


05 و50 


١‏ وعممء وأهومع5 
لضة 
دع سقه01 52401 


5ع0تلة 521601012 


نكمم جم 


المعد8 
(نإاأومعول؟ بجول) 


العكد8 
(لازووعوانا ب108[) 


عالوعلضم م1 الدكد8 
عا ورعلمص ه)-102) 
(097زومع15ا 


عاناه؟ 0 الممة8 
طعنط-ه-عندمعلهدم) 
(7إ7/1500511 


عاناموط8] 0 عازوءل0هم 
(لومعوزه؟ طوتط) 


لاا ألالوهامءاط 


علالكه أماع وهل 
(0-1 -81/ا) 


علالدو ام رعوهلا 
0.1 آ/ا) 


31 | 
(3-]ئ - [كم/ا) 


عندمء 1100 
(2-5 - 1ع7) 


طعاكر 
(3-8 - 1/81 


م10 ممعم نامظ 


7776 علمضشاعء؟ 


عم 
5 
6 


تيك 


نا زم الطاام 


الشكل )١6-7(‏ نماذج من ثورات اليراكين. 


2409 


كمل/اعم الللمل/511علا 


|" 


1٠ 


ِ 


دسلا 0 


مما 1 


لاعمبااعلما 


تكاالليللا 


الشكل )١7-7(‏ جزيرة هايميى بساحلها القديم الموضح بالخط الثقيل. والمنطقة المظللة أرض جديدة 
تكونت من تدفقات الحسم فى عام 193177. لاحظ أن الميناء الجديد يتميز بالكير والوقاية يبشكل 
أفضل. 


الشكل )١17-7(‏ تدفقات من الحمم الخشنة توقفت بين مبنيين لمصانع الأسماك فى فيستمانييار فى 
> يوليو 19175. 


010 


فيستمانيار فى ؛ مايو 19175 . 
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يحم ززم اام نا 590 
1-0 7 ظ 

نهكامامقة با" كلتلا 
' حصجحع ين اه 


اهاري ف زهومه 


أجلحاوةنلا 


١0 :‏ ا ماني 
مر 0 1929 


ودأنادناممه 


اط ست عا 
20 


الشكل )١15-1(‏ خريطة هاواى توضح بعض تدفقات الحمم التاريخية. 


2432 


013 


٠ 97 6‏ 
١ -- «2 2‏ 6 4 30# سايقل 
2 ور أ 2 1 0606 
| مم ا ؟ من مهاه هنا 


معو اهن وين ايد 


3 سسا 107 
0 0 ون أ نوهلا مجومي مده الع 3 0 3 
اومجينه أماتصيومة لهل 106 مم2 ا محص 7 
ع« 4 1 / ٠‏ > 5 
60 65 امةأا أه بزه8 0 
5186 ب 
كيفك 


الشكل )2١-1(‏ خريطة منطقة خليج نابولى توضح موقع جبل فيزوف. وسقوط الزجاج البركانى الخفاف من ثورة عام 4 ميلادية موضح بكنتور 


034 


الشكل (7-١؟)‏ منظر فى فوهة بركان مونت بيناتيوبو كمثال لنموذج ثورة فيزوف بعد أن هدأت فى يوم ١‏ أغسطس .١199١‏ 


عام 2723 مبلادية. 


1 
ل 


0 لاحظ أن تدفق 


الشكل (7-؟؟) أول انفجار متوهج كبير من مونت بيناتيويو فى يوم ١١‏ يونيو 
الصخور الفتاتية الحرارية هابطة على التل إلى اليسار. 


435 


الحم 2 
»متايه 
م 92 


ش لل 0 5-85 | 1 


5نأنانا5 1/6 


على المنحدرات الحادة للبركان. ويتكثف البخار المتدفع إلى أعلى فى الارتفاعات العالية 
الباردة حيث يسقط على شكل أمطار. والمنطقة جاهزة: منحدرات حادة + حطام بركانى حر+ 
أمطار غزيرة - حمم طينية. 
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الشكل (0-5؟) دمرت الحمم الطينية المتدفقة من ثورة من نموذج فيزوف فى مونت بيناتيويو الكيارى 
الموصلة إلى مدينة إينجليزء فى الفيلبين فى يوم ١١‏ أغسطس 195١‏ 
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الشكل (1-57؟) بحيرة كريتر فى أوريجون تملأ كالديرار جبل مازاما الذى انهار فى عام //571 ق.م. 


|0365 


7 ناولا 
م0لكه/اعء (أع12,000-16) -3,660 


01 


1 


الشكل (7-7؟) كيف تكونت بحيرة كريتر. (أ) وقف بركان جيل مازاما عاليا. (ب) قرخت الثورة 
الغازية فى عام //710ه ق.م. كميات هائلة من الصهارة اللزجة. (ج) تركت الثورة المانلك 
فجوة داخل الجبل الذى ضعف وسقطت قمته غير المدعومة فى غرفة الصهارة المفرغة. 
(د) ملآت مياه بحيرة كريتر الآن كالديراء وتكون الآن مخروط بركانى صغير (جزيرة ويزارد) 
قوق منسوب سطح البحيرة. 


2039 


م 589- 


دما 10 5 


20 لمانا 
لجهلةا 


موأمقطط 


م 
مناه 2 


5-3 
نانسالا 
فتللنت 


دوع رعكاها ,01316 (إم) 


م1 
ومه! ' 7-3 0 
ادو 2 - ا رمه غة اعلا 


وأمامر 
اول أه أوع/لا ,ناة1أ تكلا (ذا) 


دك 
أونحو بجوم 


منثم عام 


53 قمعوع6قم ,أمممامج 5‏ ر) 


الشكل (54-5) خريطة ليعض الكالديرات المنهارة. (أ) تكونت الكالديرا شيه المستديرة لبحيرة كريتر 
فى أوريجون منذ حوالى 174 ,)ا سنة. (ب) مخطط دائرى تقريبا لبركان كراكاتاو القديم؛ ذى 
الشكل الشبه بيضوى فى انهيار 885١؛‏ والبركان الجديد المتنامى فى آناك كراكاتاو. 
(ج) كالديرا فى بركان سانتورينى انهارت فى بحر إيجه فى حوالى عام ١774‏ ق.م. 
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حكدد تاد فريس 


مهد 7 


ع طم جم كم 


ف 


كلدم 


صم جومم ١ج‏ رم وم د ورج 


رمحلا 


4 ععوططآ1 


3 عوطم 


2 ععوطط 


لج قا ع مع م كد 


وبحي 2ج اخ كر 
1[ ععقطط 


اعنعع1 تسو مدرتك3 
101113 م) 


الشكل )2١-1(‏ مدينة أقريطيس (كريت) المينوية عند بركان سانتورينى؛ وقد دفنت على عمق 7١‏ مترا 
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جداول الفصل السادس 


الجدول )١-1(‏ قائمة بعلماء البراكين الذين قتلتهم الثورات البركانية 


0وع0 1011 
5ك أسوو هوق ]ولا 015 6لا مع 
3 7 8 »ا 15951 
9 31 5ومقل ,مطة-مازم بالا 152 
2 2 62 للاعلا ,ارقا ً159 
2 062 5 0160لا بومعاع1! 56 15330 
3 43 مقمقل ,مع2ملا 101 
1 1 23 000ملا-دروكام ا 1501 
6 9 3أطمرهاه6 ,63186:35 153 
2 2 00ننءع] ,قطعمتطعنه وناوةنا6 103 
2 2 ]| ,ناعمم5 2000 


الجدول (5-) العناصر السائدة فى القشرة الأرضية (النسية المئوية للوزن) 


420 (2 0) معو/ل»0 

120خ'2 (514) ممعتائك 

8200 (ت'ام) 0" .مأسام 

066 (3.4+]1!) لاناامة]!! كلام 56300 (تنتنعط) ممما 
014 (1نلا) معومءلبرنا 5.06 (08*2) لالع |8 
010 (8+5) ون مطامعمطم 77 27'وآ/ا) ماساندع موقا 
10 (2+3-4+م|/ا) عدعدهو ندا 232 (غقلا) مرنأله50 
10138 168 (0“كا) لنانوة خوط 


10133 


13أ| 


الجدول (57-؟) عناصر القشرة الأرضية متعددة بالنسب المئوية لأوزان الأكاسيد 


5ن عاقققع06 أكنا؟ن) أهامه د و6 
4879 5102 7 كت 
5 ولرام 0152 ولرلم 
23 ومرع؟ 2.5 و0ية] 
62 60 38 0 
13 080 55 00 
68 (0وللا 3.1 0 
26 رولا 30 جا 
04 يكم 29 0 


الجدول (4-5) نماذج الصخور النارية 


»اع80 عاموعاولا »اع80] عأممناط م1 روجالا 


831 موططة 06 5596 > 510 
6011 00 55-596 51022 
ان نيللا 01 6 < 5102 


|4144 


الجدول (2-1) المواد البركانية 


]ىناك لإكاعواط رطويهه8 هم 8/اة) 


هع ]أانا5 لإدزه: ,51500111 مواموراوم 
190 د5ع355 أدلنمؤطزنااع يعرازم 
نا ميلالا 


كأمعوووة!! الداءءنة ‏ علنزدواءوريص 
أقع 81م ع 2أو-بنوا؟ (أونال) عق عوآ 


52 5300 الهة 031:56 
وعد اأقط- )لهو 0غ -عاط رجالا لعن “انل 
0 ,كأمعمرومم) و8 كاءما8 
وو راءزة وانطايم 
00!! ,180902215 810 80015 
6 عأنداي 
319 أه 58306 أعم8 أكيا عأموعاملا 


3 أ0 0544م08 ,.و.9 ,130560105 
10 89080 اع -085 بأمط 
؛ةأناوةة ,عنقم أ0 ©09قه غاع 80‏ قاععوعط] عأمقعاملا 
3 ]0 056م08 ,.ن.ع ,كتلاع23000] 
وأ دبعل 53:960ل-)6 قير 
5 800100045 لوالفوط0 0655 
تثامم] 5ناممم لين فا 
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الفصل السابع 


ظاهرة البراكين والألواح التكتونية 


توارت الحضارات القديمة فى مقاير 
صارت تشيدها خطاياهم 
لورد ريتشى كالدير؛ ١91١‏ 
رهن منزل الأسرة 


زاد إدراكنا لكيفية نشاط الأرض زيادة ملحوظة بمعرفة نظرية الألواح التكتونية؛ 
إذ زودتنا متامل جديد فى الزلاؤل» .وسوف نطيقها الآن على التراكين: 


الألواح التكتونية وإثارة البراكين 


يرتبط أكشر من /5٠‏ من البراكين بحواف الألواح التكتونية, ومعظم البقية 
الباقية تسببها البقع الحارة (الشكل .)١-‏ وما يزيد عن ://٠‏ من صهارة الأرض التى 
تقذقها البراكين تحدث عند مراكز الانتشار. فمراكز الانتشار مواقع مثالية لإثارة 
البراكين لأنها: )١(‏ تقع فوق نطاقات الانسياب (آستينوسفير) المرتفعة الحرارة؛ 
(؟) ولأن صخور نطاق الانسياب بها نسبة مئوية ضئيلة من ثانى أكسيد السيليكون يهذة؛ 
(؟)ولأن الالزاع المخيطية تاعد مبعينة تضناعن.حنحو ن خطاق الآننيان الحارة معن 
تنصهر يفعل تخفيف الضغط عنها مكونة صهارة تستمر فى الارتفاع. وهذه الصهارة 
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عالية الحزازة ذات 'لزوجة قليلة وبازلتفة وينهيل للعاذات التسنوي منها (الشع 237 ): 
وتضم مراكز الانتشار جميع العناصر التى تؤدى إلى الثورة الآمنة للصهارة. 

وتقوم نطاقات الانضواء بإثارة من /1-؟7١/‏ من جميع الصهارة. ويحمل اللوح 
النكوئ الى امتقل قشزة تازاتية مها رواسب حشيعة بالماء إلى متاطق أشد حرارة 
(الشكل .)5-٠‏ ويخفض الماء الموجود درجة انصهار الصخر. وتذيب الصهارة البازلتية 
السناعدة سينا ينهدا من القشبرة القارنة الدى كمس خلاليها:"وهذا يفسيق اتمتهارا 
جديدا لمركبات مختفة إلى الريشات (النافورات) المرتفعة من الصهارة. وكل ريشة 
ترتفع لها تركيب كيميائى فريد ولكنها تميل أساسا إلى الزيادة: )١(‏ فى التسبة المئوية 
لثانى أكسيد السيليكون و510؛ (؟) فى اللزوجة؛ (؟) فى إمكان انقجار الصهارة 
بالتشبث بالغازات فيها بشدة. 

والصدوع التحويلية لا علاقة لها بالظاهرة البركانية إلا قليلاء ويمكن إدراك ذلك 
بالتفكير فى الأبعاد الثلاثة. ففى الصدع التحويلى ينزلق اللوحان قبالة بعضهما فى 
مستقرى أفقن .وف كل الأزقات يحافظ على وجو غطاء فعال قوق طاى الاضسات الكان 
أسفله. 

نع ويكتية تلن العزارح الذركافية تحت الفواوق كالبراكين التصيطية أمنة 
تشينا يتنم وراكيع متائلق الانقواءبما شيها'من تشهارة مخ الانانيشتايت والريولايت 
متفجِرة وخطيرة: وللأسشف: يميل الناسن إلى التجمع حول الحواف الشناطتية القارات 
حيث تنشط معظم البراكين الخطيرة. 

ويفكر التاس عادة فيما إذا كان البركان الواحد نشيطا أو ساكنا أو منطقئا. 
ونظرا للأمل الكبير فى أن يكون اليركان خامدا (منطفئًا). ولصلاحية الأرض المحيطة 
به للاستثمار يخطئ الكثيرون عندما يحسبون البركان ساكنا. ولكن عليك أن تتأمل 
مايلى: أن منطقة الانضواء تستغرق عشرات الملايين من السنين وأن منطقة يراكيتها 
مكميطة عل طول "من :وزماءظل المركان الواحته كبييلا لكات الالاف حت عدة 
دلايين من السذين. رغ: نومه لعدة قرون بين ثوراته. وهناك قاعدة مفادها أن اليركان 
(ذا كام حيين الاكل هديق القروجط ههو نشيظ ‏ فالشكل ا لميل تقطي. 
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البراكين ومراكز الانتشار 


تحدث معظم الظاهرة البركانية على الأرض على طول أتظمة سلاسل الجيال 
المحيطية حيث ينتشر قاع البحر. وترتفع صخور الوشاح الصلبة ولكنها حارة ولدنة إلى 
أعلى فى مناطق الضغط المنخفض حيث تسيل /25١-7١‏ من الصخور وتتدفق على 
شكل صهارة بازلتية. وتنساب من الأخاديد المنتشرة فى العالم صهارة تكفى لإيجاد 
٠‏ كم" من القشرة المحيطية البازلتية الجديدة كل عام. وجميع هذه النشاطات 
اليركانية تقريبا تحدث تحت سطح البحر ولهذا تصعب رؤيتها. ونتعجب حين نشاهد 
الجبال البركانية العالية والجميلة على حواف القارات ولكن حجم الصهارة المتدفقة قليل 
بالمقارنة بمثيله فى مراكز الانتشار. 


آيسلاند 
وآبسلائد هضبة بركانية كونتها الحمم البازلتية المندفعة من بقعة حارة تحت 
مركن الككنان وبع اللديكة الأالقيلن وق اناد مكل سكو حم زليه جوويا امن 
حوالى ؟١١/ز‏ من مساحته مغطى بمتلّجات وثلثه مكون من براكين نشيطة. وفى أثناء 
٠‏ سنة تقريبا من السجل البشرى تثور البراكين كل خمس سنوات فى المتوسط. 
ولااتحدح:وفيات فى معظلم ثورات اليراكين فى اسئلاد» ولكن لكل قاعدة شنوات. 


ثورة الشق فى عام ١78“‏ 


فى صيف عام ١767‏ ثارت أعظم حمم تدفقت فى الزمن التاريخى بالقرب من لاكى. 
وفى صباح يوم 8 يونية :١77‏ أى بعد أسبوع من الزلازل انفتح شق طوله "١‏ كم 
(17 ميلا) وظل يطفح حمما بازلتية لمدة ٠0‏ يوما. وكان حادث لاكى ثورة عجيبة لشق 
حيث تدفقت الصهارة يقوة 5.٠.٠‏ مك/رثانية. ولسهولة تصور هذا الحجم من الصهارة 
عليك أن تعرف أن أقوى نهر فى العالم وهى نهر الأمازون يقرغ فى المحيط الأطلتطى 
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حوالى ضعف هذا الحجم. وعندما انتهت الثورة دفنت منطقة مساحتها 516 كم" 
١18(‏ ميلا مربعا) تحت حمم بازلتية حجمها ؟1١‏ كم" (؟ أميال مكعبة). ويلغ حجم 
الومَاذوالشذرات الأكين المسمولة جوا عالق م كم" اأخرى: 

كانه كروقة: يوا مستهوبة يتعنتون عسات حاظة يخ العاؤات الكن مرت 
آيسلاند وكثيرا من دول شمالى أورويا فى ضباب جاف أو غيام أزرق. وكان هذا الغيام 
غنيا بثانى أكسيد الكبريت 502 (وهو أحد المكونات المرئية فى ضباب المدن حاليا) 
وكفنيات فاظة عدر عائلة من الفلوريدكدوهةة الغاذات أرطات من ننى الحشائكن وزادت 
من محتواها من الفلورينء» مما أدى إلى نفوق 70/ من خيول وأغنام آيسلاند و٠‏ 05/ 
من عناسيكينا: وأنيكها الجاعة الناتهدة عن :ذلك عدي لادان وماق حؤالي + لالرامق 
تفاذاة سكانها الغالة 25 + فينمة تومن عاقم التو ذئ الإتصبال القورض زالنقل 
الجوى السريع يمكن تجتب مثل هذه الوفيات. 

الفيضان الجليدى فى ١5951‏ : الجمع فى القراءة بين كلمات المجلدة (المثلجة) 
والصهارة فى جملة واحدة شىء غريب. فهما مادتان يبدو أنهما متنافرتان. وعندما 
تتحرك الصهارة وهى متصلة بالجليد تحدث أشياء غير عادية. 


بدأت فترة من الزلازل فى جنوب شرقى آيسلاند فى يوم ٠٠١‏ سبتمبر 19953 
على شكل شق انفتح على طول مركز انتشار وسط المحيط الأطلنطى تحت مجلدة قاتناجوكال 
التى تغطى /٠١‏ من مساحة آيسلاند. وفى يومين سالت الصهارة خلال الشق فى القمة 
الجليدية البالغ سمكها 7٠١‏ متر 2٠٠٠١(‏ قدم) دافعة البخار والغازات الأخرى لعدة 
كيلو مترات فى الفلاف الجوى. وتدفق الماء السائل تحت المجلدة ليصل إلى بركان 
جريمسفوتن المغطى بالجليد. حيث تجمع فى كالديرة البركان. ويلغ حجم الماء السائل. 
حوالى ؛ كم". ولكن فى يوم ه نوفمير رفع الماء المتصاعد المجلدة فتدفق فيضان جليدى 
بمعدل ...45 همك/رث ( قدم مكعب فى الثانية). وتدفق الماء لمدة يومين تدفقه 
فى ثانى أكبر أنهار العالم؛ ثم هدأ بعد أن ساق إلى الشاطئ كتلا من الجليد تبلغ 
٠‏ طن فى مجرى النهر القصير الأجل. ودمر الماء المتدفق من الفيضان الجليدى 
والكتل الجليدية أطول الكبارى فى آيسلاند وخطوط الهاتف الرئيسية وأحد الطرق. 
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بحيرات كيلر فى الكاميرون فى أفريقيا 


تيدأ مراكز الانتشار عادة على شكل أخاديد ثلاثية الألسنة تتقابل فى نقطة 
اتصال ثلاثية (الشكل 1-5؟). وفى شمال شرقى أفريقيا انتشر لسانان فى الأخدود 
وتباعدا بالقدر الكافى لإيجاد البحر الأحمر وخليج عدنء بينما أغلق اللسان الثالث حتى 
الآن ليفتح وادى أخدود شرقى أفريقيا فى حوض محيط جديد آخر (الشكل ؟-0؟). 


فالأخاديه اللقلقة التى لاكقتنح بالقس'الذى يسمخ يتكوين مراكن انتشار شنائعة 
(مثال الشكل /ا-؟). فإذا فشل الأخدود فى فتح حوض محيط جديد؛ فهل يتوقف 
كل تشاطه؟ 


وتقع الكاميرون بالقرب من خط الاستواء فى غربى أفريقيا. وتقع فيها سلسلة 
من البحيرات التى كانت فوهات للبراكين وتتجه إلى الشمال الشرقى. وملأت الأمطار 
الغزيرة هذه البحيرات وتضافرت مع سخونة الحرارة لتفرش بقاع البلاد بالخضرة. 
وبحيرة نيوس واحدة من هذه البحيرات البركانية وقد امتلأت بالماء الجميل الأزرق 
العميق. ويبلغ عمر هذه الظاهرة البركانية الطبوغرافية العالية عدة مئات من السنين 
فقط. تفجرت فى صخور البلاد بانفجار الفازات البركانية ويبلغ أقصى اتساع لها 
0 مترا (5,114 قدما) وعمقها 7١4‏ مترا (185 قدما). 
وفى الساعة 1,٠١‏ من مساء يوم ١‏ أغسطس ١1181‏ دمدم صوت راعد 
فى إقليم بحيرة نيوس عندما تجشات فوهة البحيرة كميات هائلة من الغاز 
واجتاحت الوديان المجاورة. ويلغ سمك الأنهار الكثيفة من دخان الغازات حوالى 
٠٠‏ مترا ١10(‏ قدما) ومعدل تدفقها ه: ميلا/ الساعة. وامتدت السحابة المتعلقة 
بالأرض لمسافة ه؛ كيلومترا ١1(‏ ميلا) للخارج. وشعر سكان القرى الذين دهمتهم 
السحابة الغازية بالإعياء والدوار وارتفاع درجة الحرارة والارتباك قبل أن يصيبهم 
الإغماء. ويعد 1-51" ساعة م ا ليجدوا أنفسهم 
محاطين بالموت: إن اختنق ١.١‏ شخص ونفق 7٠٠١‏ رأس من الماشية ولم يبق 
على قيد الحياة طائر أى حشرة أو حيوان ار ولك التناجات الوافرة انتخا فى الإفليه 


لم تتأثر بشىء. 
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ويثير هذا الحادث المقجع عدة أسئلة. ما هى الفاز الذى أحدث الوفيات؟ 
وما أصل هذا الغاز؟ وكيف تجمع الفاز بمثل هذا القدر الهائل؟ وما الذى حرك هذا 
الجلمود الغازى؟ وهل من الممكن أن يتكرر هذا الحدث ثانية؟ 

ما هو الغاز الذى أحدث الوفيات؟ ثانى أكسيد الكريون. فيعد الجهود المضنية 
الح عذلت'للتموك غلى القان الغرين الفقاك أ ىالمادة الننامة الت محبيت هدة الماسناة 
تبين أن الغاز هى ثانى أكسيد الكريون. وهى نفس الغاز الذى نشريه من ينابيع المياه 
الغازية وشراب الصودا والشمبانيا. تشرح درجة سَمَيّته فى نيوس النظرية التى 
وضعها فى عام ١059‏ الطبيب الألمانى ثيوفراستوس من هوهيتهايم (باراسيلزوس). 
تقول نظرية باراسيلزوس: «إن الجرعة وحدها هى التى تقرر السم. فالغاز لا يشترط 
أن يكون ساماء بل كثرته هى التى توّدى إلى السم». والحياة فى إقليم نيوس تعرضت 
لنفس الظروف التى نوجدها فى داخل أسطوانة إطفاء الحرائق فى مبانينا. فطفايات 
الحريق معبأة يثانى أكسيد الكريونء الذى لا يطفئ النار مباشرة؛ لأن ثانى أكسيد 
الكريون 502 أثقل من الهواء ويحرم النار من الأكسيجين ويهذا يجعلها تنطفى. وحياة 
الإنسان والحيوان فى منطقة نيوس أخمدت بنفس الطريقة. 

وما أصل هذا الغاز؟ له أصل يركانى تسرب إلى أعلى من الصهارة البازلتية 
السفلى. ففى سلسلة من اليراكين طولها ١٠,1٠٠١‏ كم ( ٠٠٠١‏ ميل) يميل خط براكين 
الكاميرون إلى الاتجاه نحو الشمال الشرقى فى عدة جزر بالمحيط الأطلنطى ثم يدخل 
اليايسة فى شمال شرقى نيجيريا وشمال غربى الكاميرون. والعجيب أن هذا هو موقع 
نقطة الاتصال الثلاثية لمراكز الانتشار التى فصلت هذا القسم من النصف الجنويى 
للقارة الأم (جوندوانالاند) وساعدت على تمييز أبعاد هوامش المحيط الأطلنطى فى 
قارتى أمريكا الجنوبية وأفريقيا (الشكل /!ا-3). ولسانا الانتشار المتتاليان لا يزالان 
يوسعان جنوبى المحيط الأطلنطى. ويشغل الأخدود المغلق خط البراكين الذى يضم 
فوهة اليركان التى كونت بحيرة نيوس؛ فليست جبلا بركانياء بل فوهة انفجرت فى 
ضنكن الأشاسى حفمل الانقعارانت القازية اليرة: والتشاط التركاض لس نتيحة انتشان 
قاع البحر بل نتيجة انفتاح قاع المحيط المؤقت وليس الشامل. 
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كيف تجمع الغاز بمثل هذا القدر الهائل؟ فاليحيرات يطبيعتها كتل متطابقة من 
الماء. فطبقات الماء فيها مختلفة فى الكثافة. يتكدس يعضها فوق بعض. (وهذا هو 
نموذج مبسط عن اختلاف الكثافات الذى سبق أن ناقشناه عن الأرض كلها فى الفصل 
الثانى). فثانى أكسيد الكربون الذى تسرب من طبقة صهارة البازلت فى العمق تسرب 
إلى الطبقات السفلى من بحيرة نيوس وامتصته الطبقة السفلى الثقيلة من الماء 
واحتفظت به تحت ضغط الطبقات العليا من الماء (الشكل -5). وفى حادث يوم "١‏ 
أغسطس ١1837‏ تسرب حوالى بليون متر مكعب من الغاز فى حوالى ساعة؛ فكان أشيه 
شىء بفوران زجاجة شمبانيا هائلة الحجم. حيث أدت إزالة الصخور إلى انخفاض 
الضغط والسماح لثانى أكسيد الكريون بالخروج على شكل نهر طافح. وعندما بدأ ثانى 
أكسيد الكريون يتسرب من بحيرة نيوس؛ اضطرب ماء البحيرة ققل الضغط وسمح 
تقوب خوالى :5 /زهن القازات الدانة: وبح الحاتث اتذفهن موي التعيرة تنقدان 
متر واحد وتلون الماء بلون الطين البنى وتحركت النباتات الميتة الراكدة فى القاع. 

وما الذى حرك هذا الجلمود الغازى؟ عرضت عدة مقترحات للإجابة على هذا 
السؤال؛ منها الثورة البركانية والانزلاق الأرضى والزلزال واضطرابات الرياح» وتغير 
درجة حرارة الماء مع ما ينتج عن ذلك من تقلب طبقات الماء فى البحيرة. والجدير 
بالذكر أن حدثا مشابها لهذا وقع قبله بسنتين فى بحيرة مونون فى يوم ١١‏ أغسطس 
4 وكان حادثا مشايها إلا أن القتلى فيه كان عددهم "١1‏ شخصا. ووقع الحادثان 
فى شهر أغسطس وهو وقت أقلَّ استقرار فى مياه البحيرات فى الكاميرون. فهل كانت 
محض صدفة أم كان تقلبا عاديا لماء البحيرة أثناء فصل الأمطار؟ 

وهل من الممكن أن يتكرر هذا الحدث ثائية؟ بالتأكيد. فالغاز المتسرب من بحيرة 
نيوس خلّف وراءه 757 من ثانى أكسيد الكربون» وتسرب أكثر منه بانتظام من قاع 
البحيرة. وفى حوالى "١‏ عاما يمكن أن يتشبع ماء البحيرة ثانية بثانى أكسيد الكربون. 
ويمكن أن تحدث نفس الوفيات ثانية ما لم تتخذ الإجراءات الوقائية. ويمكن إنشاء . 
شبكة من المضخات لتسحب بيبطء ويصفة مستمرة ماء القاع المشيع يثانى أكسيد 
الكربون وتضخه فى مجارى المياه السطحية. وهذا يمنع تركيز ثانى أكسيد الكريون 
من التجمع حتى مستوى الانفجار. 
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البراكين فى مناطق الانضواء 


قلغنا اله والتلقاز عن الكورات البركائية الفشاكة فى تراك جاليراس 
فى كولومبيا ومونت أنزين فى اليابان وجيال بيناتيويو ومايون فى الفيلبين وجبل سانت 
هيلانة فى واشنطن ويويوكاتيبيتل فى المكسيك وتلال سوفريير فى مونتسيرات. وهذه 
فى جميع'يراكين مناطق الاتضتواء ذات أكبر الأضران «الإنسان: يعض الأقاليم 
المحيظة بنراكنح خناظق الاتكسواء ذات كاف بنكائية عالية وتشيس يغصي هذه 
الثورات. وكذلك تضر بالطقسء نظرا إلى أن هذه البراكين تقع على سطح الأرض فهى 
تور مجاشترة فى العلوف التو :(انظر الفصل التاسع): 

وعدا ستل لوك الانضواء لطس الى حدق هران -ذا كر زاكتن ون سيل 
تتكون الصهارة وترتفع إلى السطح (الشكل 0-1). والسبب المبدئى لتكون الصهارة 
تو أن اللوح المتضوق يحمل غطاءمن الروامس واناءوالعائق التهدة م الما والماء 
ولو بكميات ضئيلة يساعد على الإذابة الجزئية بخفض درجة الحرارة حتى تنصهر 
منحو الققيزة الأرضصية فن الوكباح العلوى: كما شرك اللوع المنضوئ الؤكنا ع راقعا 
الصكون: الْكَارة ف العبو:مما يخدية فيا الاتضنهان يتخقيف الضفظ: 

وتتم عملية الانصهار جزرئيا؛ إذ تؤثر فقط على المعادن ذات درجة الانصهار المنخقضة. 
وعندما يرتفع هذا المتصهر جزئيا يصهر بدوره جزءا من القشرة الأعلى منه لينتج صهارة 
ذات تركيبات متنوعة (الشكل 1-7) وتعتمد تركيبات الصهارة على كمية الصخر المنصهر 
من القشرة التى تتحد مع الصهارة المرتفعة. وعموماء يزيد المحتوى من ثانى أكسيد السيليكون 
يها والماء مما يزيد من قدرة الصهارة غلن الاتفحاروزمكن تمنين الظواهر المتنوعة لهذه 
الضهارات الت تضل إلى سمل الأزضن غتد النظن إلى أحدات يركاتدة مهيدة وتوابعها: 


سلسلة جبال كاسكيد فى الشمال الغربى المطل على المحيط الهادى 


يتكرر حدوث الثورات البركانية فى البراكين المتعددة فى الإقليم الشمالى الغربى 
من أمريكا الشمالية المطل على المحيط الهادى (الشكل 1-): وعملية الألواح التكتونية 
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المسئولة عن هذه البراكين تفسر تماما أسباب الزلازل الكبيرة فى الإقليم - وهى 
الانضواء. والواقع أن الثورات المتكررة من براكين سلسلة جبال كاسكيد تزودنا بالدليل 
القاطع لنشاط الانضواء. وانصهار جزء من إسفين الوشاح (نطاق الانسياب) فوق 
اللوح المتضوى يرجع إلى مساعدة الماء الملتسرب من الرواسب المترسبة على اللوح 
المنضوى. وتذيب الصهارة حِزْئيا صخور القشرة العلوية كذلك. دافعة صهارة 
الآنديسايت إلى أعلى. ويتجمع بعضها فى جيوب كبيرة ويبرد تحت سطح الأرض 
مكونا صخورا جوفية» بينما يثور بعضها متقجرا على السطح. 

كم عدد مرات تكرار هذه الثورات الكبيرة؟ والإجابة عن هذا السؤال موثقة فى 
الدراسة التى أجراها دوايت كرانديل ورفاقه قى عام ١9170‏ عن جبل سانت هيلانة. 
وتفيد التقارير التى قدموها بأن البركان الكبير المرئى تكون فى السنوات 705.٠.‏ 
الأخيرة. ومنذ ذلك الوقت ويتعرض جيل سانت هيلانة لثورات كبرى كل قرن أو قرنين, 
ولم يسلم من البراكين الكبرى منذ أكثر من 0.٠‏ سنة (الشكل !-86). فكيف توثقت 
هذه الأحداث التى حدثت قبل التاريخ؟ هذه العملية هى ذاتها المستخدمة لاستنباط 
تواريخ الزلازل التى حدثت قيل التاريخ. فالمنحدرات القريبة من اليركان تحمل يقايا 
الأشجار التى أطاحتها الانفجارات البركانية (الشكل .)4-1٠‏ وريما طمرت هذه 
الأشجار تحت رماد البراكين» ضمن الحمم البركانية أى بأية طريقة أخرى تحفظها. 
وتبلغنا كذلك تقديرات الكريون المشع بتواريخ هلاك الأشجار بسبب الثورات البركانية 
التى قضت عليها (الشكل .)١1١-!‏ ويقول تقرير دراسة 1970: «ورغم سكون بركان 
سانت هيلانة منذ عام /1601 فإنه سيثور ثانية؛ وربما كان ذلك قبل نهاية هذا القرن» . 
وتنب بذلك التحليل الجيولوجى (الشكل .)١١-!‏ 

جيل سانت هيلانة» فى واشنطن فى 1598٠‏ : فى أواخر شهر مارس ١18٠‏ 
استيقظ بركان جيل سانت هيلانة من سباته الذى امتد ١77‏ سنة. وتحدث عشرات 
الزلازل ذات القوة ” كل يوم عندما تتخذ الصهارة سبيلها نحو السطح. وفى يوم 17" 
مارس بيدأت تحدث انقجارات صغيرة عندما ظهرت طفوح من المياه الجوفية والصهارة. 
وكان مشهد ثورة البركان يغرى المشاهدين برؤيته. واحتشد الناس عند جبل سانت 
هيلانة. وتعطلت حركة المرور البطيئة يما يذكر الناس بالزحام فى ساعات الذروة فى 
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المدن الكبرى. ولكن هذا العملاق المتفجر أخذ يسخن حتى تعرضت حياة جميع 
المخلوقات للخطر الداهم. وأمرت حاكمة ولاية واشنطن بقفل الطرق المؤدية إلى جبل 
سانت هيلانة بسدادات الطرق لمنع الناس من الاقتراب منه. واستهجن الناس عملها 
هذا. وفى الساعة "8.7 من صباح يوم ١4‏ مايو 198٠‏ قذف البركان بقمة مخروطه 
البالغ مساحتها ١٠٠؛‏ متر ١.71١(‏ قدما) فى مشهد انقجار مثير تولّدت عنه طاقة تزيد 
٠‏ مرة عن قوة جميع محطات توليد القوى فى الولايات المتحدة مجتمعة. وكان معظم 
القتلى وعددهم ؟1 قتيلا قد تسللوا حول سدادات الطرق لمشاهدة ثورة اليركان عن 
كثب. وتهيئ لنا النظرة إلى تسلسل الانفجار مثالا جيدا لكيفية ثورة اليركان الانفجارى 
(الشكل /١-؟١).‏ 

أولاء اكتسب جبل سانت هيلانة شكله المخروطى الجميل فى أواسط القرن 
التاسع عشر (الشكل /!-5٠أ).‏ فقى 1847 تكونت قبة غنية يثانى أكسيد السيليكون 
2 فى قمة البركان. وفى ١441‏ بردت تدفقات من حمم الآنديسايت فوق المنحدرات 
العالية. ولكن هذه الأحداث أوجدت تقطعا أو ضعفا فى مخروط البركان. 


ثانياء فى 1١14.‏ بدت الصهارة الصاعدة فى تغيير شكل البركان (الشكل 
1١” /‏ ب). وتعددت أعماق يؤر الزلزال وتراوح عمقها من ١‏ حتى ؟ كم (1, ٠‏ حتى 
1١18‏ ميلا). وكانت الزلازل توضح حقن وتجمع الصهارة. ويصعود الصهارة إلى أعلى 
تجمعات المبأه الجوفية المتمددة. وكان أثر الزلزال عظيما. فيحلول يوم 1١‏ أبريل 
٠‏ متر (5"0 قدما) للخارج. وتفاقم هذا الموقف غير المستقرء عندما أخذت هذه 
اليقعة الضخمة فى الزيادة بمعدل حوالى ٠6‏ مترا )0 أقدام) فى اليوم. 

ثالثاء فى الساعة 8,157 من صباح يوم ١4‏ مايو 19١‏ دهم البركان زلزال 
فوته ١,ه‏ وحرك اتزلاقا أرضيا/ جلمودا عملاقاء إذ سقطت كتلة حجمها 56 كم" من 
الجانب الشمالى للجبل وتدحرجت بسرعة حتى 70١‏ كم/رساعة ١١١(‏ ميلا/رساعة) 
(الشكل /1--؟5١اج).‏ وكان هذا الحلمود كتلة من الصخر المتفتت التى كانت قمة الجيل 
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وجانبه مختلطة بكتل الجليد والتلج والصهارة والتربة وحطام الأشجارء ويلغت حرارتها 
الداخلية حوالى ٠٠١‏ مئوية (؟٠5‏ ف). وارتطم جزء من الجلمود ببحيرة سبيريت 
منحدقا أمواجا ارتفاعها ++؟ منتن(5131 قدما). وامتطلى خزء آخن من الحلقود :سلسلة 
جبال ارتفاعها 51-0 مترا ١,140(‏ قدما) تقع على بعد 8 كم (ه أميال) إلى الشمال؛ 
ثم استدار وتحرك 55 كم ١5(‏ ميلا) إلى أسفل التفريعة الشمالية لنهر توتيل (الشكل 
.)١3-‏ ونتج عن ذلك حطام من مزيج عشوائى من الصخور المحطمة والفتات المتناثر 
الذى بلغ سمكه ه4مترا ٠6١(‏ قدما) واتخذ شكل أكمة ارتفاعها "١‏ مترا (50 قدما) 
فوق سطح الأرض. وكانت هذه المواد قبل فترة قصيرة قمة للجبل. وفى نفس الوقت 
الذى انطلق فيه الجلمود تكونت حمم طينية وتدفقت على أودية النهر على شكل جزيئات 
هل الضنقتن سخططة باشخا الملكون من الجلة: الذاكك:والخلجثمن حوره مسمزضةة 
ومن باطن الجلمود. واستمرت هذه الردغة فى التكوين والتدفق لعدة ساعات منذ أن 
بدأت ثورة البركان. وتدفقت الحمم الطينية لمسافات بعيدة (الشكل )١5-١/‏ بسرعة 
تصل إلى ١‏ كمكرساعة (5؟ ميلا/رساعة) حاملة معها جلاميد مستديرة ضخمة وهى 
تتدفق بدرجة سيولة تماثل الأسمنت الميلل. 

رابعاء وعندما بدأ الانزلاق الأرضى يفسح الطريق أدى الانخفاض المفاجئ فى 
الضغط على الصهارة المشيعة بالغازات والمياه الجوفية ذات الحرارة الفائقة إلى حدوث 
انفجار هائل (الشكل ١7-1‏ د). ودِوَّى الانفجار والموجة بسرعة حتى +٠١‏ كم/رساعة 
(2650 ميلا فى الساعة). ولحق الانفجار بالجلمود السريع وتجاوزه متسايقا فوق أربع 
سلاسلكييرة من الجبالء حارقا مساحة قدرها .05 كم" بكمية قدرها ١,١4‏ كم" 
من الصخور البركانية المتفتتة وياعثا دوامة غازية حرارتها ٠.٠‏ م (1لاه ف) 
(الشكل /!-؟١).‏ وكان الانفجار عبارة عن تدفق للصخور الفتاتية الحرارية. وزادت 
كشافته عن كثافة الهواء. فكان يمر فوق الأرض كسحابة داكنة مشيعة بالفازات 
البركانية المضطرية تحتفظ بشذرات صلبة من الصخور وقطع من الصهارة والأشجار 
الممزقة عالقة فيها: وكانت أشبه شىء بسائل قليل اللزوجة جدا . 


خامساء فتح الانفجار الكبير حلق البركان؛ ليطفح كتلا فوارة من الصهارة. 
وتصاعدت الغازات المتوهجة المتسرية بسرعة حاملة معها قطعا صغيرة من الصهارة 
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فى ارتفاعات عالية زادت عن »١‏ كم ١١(‏ ميلا) أثناء مرحلة بلاينى التى استمرت حوالى 
تسع ساعات (الشكل ١7-1‏ ه). وحملت الغازات التى تغلى ١‏ كم” من الرماد إلى 
أعلى وإلى الخارج. وحملت أنظمة الرياح المتنوعة حوالى 5" , ٠‏ كم" من ذلك الرماد 
فوق الولايات المتحدة على ارتفاعات مختلفة. وتكونت كميات أخرى مقدارها 75, . كم" 
من تدفقات الصخور الفتاتية الحرارية التى قذفها البركان أو التى تساقطت من سحابة 
الثورة البركانية. بلغت درجات حرارة هذه التدفقات من الصخور الفتاتية الحرارية من 
٠‏ حتى ٠١‏ مئوية (1/7ه حتى ٠١‏ ف) وتحركت بسرعة بلغت ٠٠١‏ كم/رساعة 
(أكثر من ٠١‏ ميلا فى الساعة). 

ناذا يصلخ البركان الآن حطةها اسبد مؤ:قنة مشروطله القى كات متتاسقة 
من قبل؛ إذ بنى قبة غنية بثانى أكسيد السيليكون 810 (الشكل 1-؟1و). ويستمر نمى 
هذه القبة فى القرن الحادى والعشرين. ش 

ويبدوى جبل سانت هيلانتة مختلفا تماما فى هذه الأيام (الشكل /ا-5١)؛‏ 
فقد ذهبت إلى غير رجعة قمة الجبل وحقول الجليدء والغابات والبحيرات. فوديان النهر 
التى كانت ذات يوم حافلة بالأشجار تراها اليوم مسدودة بحطام البراكين 
(الشكل .)١5-1‏ ولكن النجدة قائمة على قدم وساق. فالبكتيريا تأكل الرواسب الطينية 
من البحيرات القذرة وتترك الماء عذيا حافلا بأسماك التونة. وأورقت النباتات 
من جديد فى الأرض القاحلة» وعادت الحيوانات لترعاها. وعادت الحياة تدب فى كل 
ما أفسد البركان. 


فهل كانت الانفجارات البركانية فى جبل سانت هيلانة أحداثًا نادرة الحدوث؟ 
وهل يحتمل وقوع أحداث مماظة فى براكين أخرى بسلسلة جبال كاسكيد فى حياتنا؟ 


قمة لاسين, فى كاليفورنياء فى 1417-1514 : ليس بركان قمة لاسين بركاتا 
نمطيا؛ بل هى قبة من الحمم الكبيرة غير العادية (حجمها حوالى ١‏ ميل"') وتتكون من 
صخور يركانية غنية بثانى أكسيد السيليكون 58:02 وتمائل القبة النامية فى جبل سانت 
هيلانة اليوم (الشكل ١7-1‏ ن). فقمة لاسين مبنية فى حطام جبل تهامة الذى كان ذات 
يوم ابركانا كنيو (الشكل ب ): 
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تتكون قباب الحمم عندما تكون الصهارة لزجة جدا بحيث لا تستطيع التدفق؛ 
بل تبرز إلى أعلى وتعمل كسدادة لقناة التوصيل (الشكل .)١17-!‏ وتنمى قبة الحمم 
كثيرا من أسفل عندما تتصلب الصهارة فى قاعدة القبة. وريما ترتفع قبة الصهارة 
عندما تتجمع الصهارة تحتهاء وتهبط عندما تنبجس الصهارة من الجانب خلال 
الشقوق. وريما تنفجر قبة الحمم متفتتة (جبل سانت هيلانة فى ٠198١)؛‏ وريما.ترتفع 
إلى أعلى فوق حافة الفوهة, قاذفة بالصخور الفتاتية الحرارية التى تتدفق على أجناب 
البركان (جبل آنزين فى ١1993)؛‏ أى تتحجر وتعمل كسدادة تساعد على إنهاء مرحلة 
الثورة. وأكبر قبة حممية معروفة» تقع فى جبل لاسين. 

استيقظت قمة لاسين فى مايو 19١4‏ بعدة ثورات بلغت ذروتها فى 16 يوليو ١515‏ 
بمرحلة كبيرة بعثت فيها سحابة من الرماد إلى ارتفاع ٠05”,؟‏ مترا ٠6٠٠١(‏ قدم). 
واستمر النشاط البركانى على نطاق صغير ولكن الأحداث الكبرى لم تعد حتى مايى .19١6‏ 
وفى الفترة من ١1‏ حتى ١8‏ مايى ١510‏ اكتظت الفوهة بالصهارة اللزجة التى ارتفعت 
أعلى من الحافة. وكانت الصهارة من اللزوجة بما منعها من التدفق خارج الحافة, 
ولكنها تكسرت إلى كتل ساخنة حمراء وتدحرجت على الأجناب إلى أسفل. وفى 19 مايق 
انسكب شريط طويل من الحمم طوله ٠١‏ متر ٠٠٠١(‏ قدم) على جاتب التل إلى الغرب. 
بينما فى الشرق اتحد الجليد الذائب بفتات الصخور ليبدأ فى الحركة على شكل كتل 
من الحمم الطينية الذى تدفقت إلى الخارج لمسافة 5٠‏ كم (١؟‏ ميلا). وفى اليوم ذاته 
وعلى المنحدر الشمالى انشق جانب قمة لاسين, وانفجر تدفق الصخور الفتاتية 
الحرارية كخليط من الغازات الفائقة السخونة وحطام الصخور المتفتتة والأشجار والماء 
مدمرة مساحة مثلثة الشكل طولها هدر كم (5 أميال) وعرضها ١,7‏ كم (ميل واحد) 
(الشكل .)١18-1!‏ واستمر النشاط البركانى يمزيد من تدفقات الحمم الطينية والصخور 
الفتاتية الحرارية؛ وفى يوم "١‏ مايى انفجرت بعنف سحابة من الرماد على شكل المظلة 
(المشروم) ارتفاعها 8 كم (0 أميال). وظلت لاسين آمنة نسبيا خلال عام ١1117‏ ولكن 
فى مايو ويونية /1911 عاود البركان نشاطه. 


فى ثلاث سنوات من أربع: شهد شهر مارس بداية النشاط البركانى المكثف. 
فهل كان ذلك بمحض الصدفة؟ ريما كان كذلكء ولكن من الممكن أن يكون الماء الذاتبي 
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من الجليد غطس وتعرض للحرارة فى باطن الأرض وتمدد حجمه مما ساعد على شق 
قمة لاسين وقلل الضغط الداخلى لكى تبدأ الثورات. وفى العام الخالى من البراكين 
71 بلغت قمة لاسين من الحرارة ما منع تراكم الجليد عليها. 

وفى القرن العشرين شهد بركان سلسلة جبال كاسكيد ثورات متماثلة ذات 
انفجارات موجهة من الأجناب (تدفقات صخور فتاتية حرارية) وتدفقات حممية طينية 
بركانية بعيدة المدى (لاهار)» وثورات عمودية كبيرة من الرماد (مرحلة بلاينى). ولحسن 
الحظ أن تحدث كل من هذه السلاسل من الثورات فى مناطق نادرة السكان. فما هى 
التوقعات المنتظرة لمثل هذه الثورات بالقرب من المدن والقرى؟ 

جبل شاستا فى كاليفورنيا : يعتبير جبل شاستا البالغ من الارتفاع 45١4‏ مترا 
١1417(‏ قدما) ثانى أعلى براكين سلسلة جبال كاسكيد (الشكل /ا-15١).‏ وثالثها 
ارتفاعا هو جبل شاستينا (5515 مترا أى 1717٠0‏ قدما) وهى الجاثم على كتفه. 
وهذه الكتلة المركبة من الجبال تثير الاهتمام إن تقف شامخة ١.٠.‏ متر ٠٠٠٠١(‏ قدم) 
أعلى مما يجاورها؛ ويراها المشاهد من يعد يزيد عن ١١‏ كم ٠٠١(‏ ميل). وهو بركان 
نشيط ثار ١١‏ مرة على مدى ١4٠٠١‏ سنة الماضية بما فيها "مرات على الأقل فى 6٠١‏ سنة 
الأخيرة. وكانت آخر ثورة له فى عام ١87‏ تقريبا. 


ومنطقة جبل شاستا يتمتع من يعيشون فيها بجمالها ويمدنها الممتدة على طول 
قاعدة البركان التى تتنامى. فهل هناك حكمة فى ذلك؟ فالميول السفلى لجيل شاستا 
عريضة ومنبسطة تسمح لتدفقات الصخور الفتاتية الحرارية بالانتشار بعد أن تهبط من 
أجناب البركان (الشكل .)2١-1٠‏ والحمم الطينية كثيرا ما تتدفق فى الأودية التى تقع 
فيها المدن (الشكل .)5١-١‏ وتزودنا سجلات الصخور بالأسباب التى تدفعنا إلى 
التوقف والتأمل فيما إذا كان من الحكمة البناء هنا أم لا. ويوضح الشكل (/١-؟؟)‏ 
توزيع حطام الجلاميد منذ 0٠‏ سنة الممتد على طول "4 كم (" ميلا) من قاعدة 
البركان. وهذا الحدث الكارثى رسب حطاما يزيد ثمانى مرات عما فعله يركان جيل 
سانت هيلانة فى عام .١1180‏ وهذه الكتلة المختلطة بالقرب من حبل شاستا هى قاعدة 
تأسست عليها ثلاث مدن وخزان كبير. 


فهل ينضح الكبزاء بإقامة كَاحِر هده مطقة يزاكق شايلة تخيال كاسكيد 
الخطيرة ولا يسمحون ببناء المدن فيها؟ صرح الجيولوجيون دوايت كرانديل ودوتال 
موللينى وميئير رويين بأنه: 

ربنا'تتكفشن فد الخطورة اتحتملة طق الثورات فى المستقيل 

إلى ما يتناسب مع عمر الإنسان أو مع متوسط العمر المتوقع 

لمدى سين ا ومتهناة ولكن عند يثاء المناطق السكنية والمرافق 

الأرضية الأخرى يقصد بها أن تدوم لعدة قرون أو ألفيات من 

الزمان. 

جبل رينيير فى واشنطون : وجبل ريتيير أعلى براكين سلسلة جبال كاسكيد, 
إذ يبلغ ارتفاعه ”59 مترا ١54٠١(‏ قدما). ويرتفع عن المنطقة المحيطة به من 
0 مترا حتى 516.0 مترا ,7٠٠١(‏ حتى 6.٠٠١‏ قدم). وهى حارس جميل يراه 
المشاهد من خلال إقليم سييتل - تاكوما المدنى (الشكل .)١1١-1‏ إلا أن جبل رينيير 
يقع فى المرتبة الأولى من قائمة الخطر عند كثير من خبراء الجيولوجيا بسيب: 
)١(‏ الارتفاع الشاهق, (؟) اتساع قمته الجليدية» (؟) كثرة الزلازل؛ (؟) أنظمة يتابيع 
الماء الحارة النشيطة التى أنهكت الجبل من الداخل. فجبل رينيير يمكن اعتباره كتلة 
حجمها ١١,1‏ ميلا مكعبا من الصخر الضعيف البنية تتوجه هامة من الثلج والجليد 
حجمها ميل مكعب واحد؛ وهذا الجبل البركانى فى طبيعته غير مستقر. وجبل رينيير 
متنزه وطنى ولا يمكن تنميته بكثافة؛ ويشكل تهديدا أكيدا للمناطق العالية الكثافة 
السكانية. وريما ينهار الجبل فى كتل من الجلاميد» أو/رى الجليد السريع الذويان فتنهمر 
منه الفيضانات والحمم الطينية. ويحمل جبل رينيير أكبر نظام لمجلدة من أى جبل فى 
الولايات 5 المنخفضة. ويمكن أن يذوب هذا الجليد بفعل الصهارة التى ترتفع داخل 
الجبل حتى ولى لم يكن به نشاط بركانى. 
ويسفر سجل الصخور عن حمم طينية كثيرة ويعيدة المدى حدثت فى العدة آلاف 

سنة الأخيرة (الشكل 1--2:3). وتحركت تدفقات أوسكولا الطينية منذ حوالى ١٠٠1ه‏ 
سنة لمسافة ١١١‏ كم (ه"٠‏ ميلا) فى وادى تهر وايت قبل أن تنتشر فوق منخفضات 
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يوجيت ساوند وفى داخل بوجيت ساوند. وغطت منطقة أوسع من ٠٠١‏ ميل مريع 
بعمق ٠١‏ مترا 7١(‏ قدما). بدأت تدفقات أوسكولا الطينية على شكل جلمود مشيع 
تحركها مسافة كيلومترين وهى تحمل كميات من المواد يقدر حجمها 54 كم" 
بوجيت ساوند. وأصيحت المنطقة المتضررة ماوى الآن لحوالى ٠١٠٠‏ نسمة. 
(الشكلوة 00 ولادة)): إن كان نادت أوسكرل اك +٠‏ هزة حل الحم الطيضة 
(اللافار) فى أرميرى. 

ويبلغ عمر تدفقات إليكترون الطينية 0٠٠‏ سنة؛ إن تدفقت فى وادى تهر بيالوبي 
لمسافة 58 كم "١(‏ ميلا) وكذلك فوق منخفضات بوجيت ساوند. والإقليم اليوم مكان 
مرغوب فى العيش فيه.ء ويتنامى تعداد سكانه بسرعة وتبنى المنازل على قمة هذه 
الرواسب من الحمم الطينية. والثورة الكيرى المرتقبة لبركان جبل رينيير ريما جلبت 
كدائن مذملة فى الأروا عو ا المطكات. 


الأحداث والقوى المهلكة فى براكين مناطق الانضواء 
تدفقات الصخور الفتاتية الحرارية 

قليل من الاتحداث :الت تفع على الأركن ما يكيف مثل السحابة الهاكجة الفائقة 
من الحالات لمثل هذه التدققات من الصخور الفتاتية الحرارية التى تقتل فى كل حادث 
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آلاف البشر. وتبدأ تدفقات الصخور الفتاتية الحرارية فى تنويعة من الوسائل 
(الشكل 5-1؟). وتوضح الأمثلة الحديثة أساليب بداية هذه التدفقات الصخرية الفتاتية 
الحرارية. 

جبل مايون فى الفيليبين فى عام 1414 : منذ عام ١117‏ سجل الخبراء ٠١؟‏ ثورة 
قاتلة لبركان جبل مايون. وفى عام 1974 تولّدت تدفقات الصخور الفتاتية الحرارية عدة 
هرات (الشكل /19ل؟):وفى جيل مانون كشيرا :ما تحمل الاتفمارات العفوفة الرماد 
وتصعده إلى ازتفاع ٠+‏ كم أن أككر. كم تنهان السحابة الثفلة بالرمان:والغاز عادة 
وتكناقظ على متحدرات :التركاةن على شكل كزففانت:من الصتكوو الفعافة الكرارنة 
تتحرك بسرعة تصل إلى ١70‏ ميلا فى الساعة (الشكل 71-١‏ د). 

جبل أنزين فى اليابان فى عام 199١‏ : فى عام ١1591١‏ بدأت قبة الحمم تنمو 
فى جبل أنزين مما جذب إليها أنظار العالم. وعندما نمت قبة الحمم ارتفعت ٠١0‏ مترا 
٠٠‏ قدما) فوق حافة الفوهة تم إجلاء آلاف المقيمين فى القرى ومزارع الشاى حول 
قاعدة جبل أنزين. وعلى أية حال؛ أقبل الصحافيون وخبراء الجيولوجيا ليسجلوا 
الانهيارات العديدة لكتل قبة الحمم من ارتفاع يتراوح بين ٠٠١‏ و١٠٠٠‏ قدم ويشاهدوها 
وهى تتدحرج على المنحدر على شكل تدفقات صخرية فتاتية حرارية (الشكل /ا-5" أ), 
يفن النناعة 1 4 مساء يوم ا يوقة 551 سقط يوقي الحكر كقة كبن من 
سابقاتها بشكل غير عادى وتدحرجت على المنحدر بسرعة ٠١‏ ميلا فى الساعة وقتلت 
"4 شخصا من المشاهدين منهم مصورا البراكين الفرنسيين موريس وكاتيا كرافت. 
وفى وقتنا هذا يعتير جيل آنزين رائدا عالميا فى تدفقات الصخور الفتاتية الحرارية؛ 
ومنذ عام 05 حدثت أكثر من 7٠٠١‏ حادثة. 

جبل بيليه فى الفترات 1907- 19.7 و1977-1959 : استعمر الفرنسيون 
جزيرة مارقينيك من حزن الهند القزيية الواقعة فى البحر الكارنس فى غاء 15 
وكان مثاخها المدارى مثاليا لزراعة قصب السكر لإشباع نهم العالم المتنامى لمادة 
السكر. وفى أقصى شمالى جزيرة مارتينيك يوجد بركان ذى قمة وأضحة وارتفاعه 
مترا (540 قدما)؛ وأطلق الفرنسيون عليه اسم بيليه يمعنى الأجرد ليصف 
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المنطقة الجرداء التى دمرتها البراكين وأتت على الأخضر واليابس»: كما اتضح من 
ثورات ١0/97‏ و1801. 


طفح بركان جيل بيليه عدة تدفقات صخرية فتاتية حرارية فى الفترة من 1١5١5‏ 
حتى 107 وفى الفترة من ١979‏ حتى 1977. بدأ الكثير من هذه التدفقات الصخرية 
الفتاتية الحرارية على شكل طفوح من الرماد الحار والفازات تفيض من حافة الفوهة 
بشكل يشبه إناء يغلى ويفور على الموقد (الشكل /ا-5” ب). 

وفى عام 1407 تصلبت قبة الحمم فى قناة التوصيل المركزية في يركان جبل 
بيليه. وارتفعت قبة الحمم إلى أعلى على شكل بروز يرتفع 549 مترا ١,١40(‏ قدما) 
فوق حافة الفوهة. ولكن يتميز جبل بيليه بتدفقات الصخور الفتاتية الحرارية المتولدة عن 
الانفجارات الموجّهة (الشكل /ا-1> ج). حدث هذا النمط من التدفق فى حجبل سانت 
هيلانة فى ١1/٠١‏ وجبل بيناتيويو فى ١9941١‏ (الشكل 5-7؟؟)؛ ولكن أكثرها فتكا كان 
فى جبل بيليه فى عام .١15.5‏ 


جد سلنه قر سويكتشيك في 14:7 + فى مطل الزمدد فتن كاد كنذة انيرا اللشاط 
الوكاتى:ويدات القومة عمطي بالصيازة الشيكة الأزيكة التى تفلت معل ماه الكيرة 
الذئ يغلي خلال عتمبكين علن فشكل حرف ١‏ رالشكل نذا )وظات المدهارة اذات 
اللزوجة غير العادية تسد الفوهة. وأحيانا كانت تطفح تدفقات من الصخور الفتاتية 
الحرارية البالغة السخونة؛ وأحيانا أخرى كانت تنفجر. وفى أواخر أبريل بدا واضحا 
لكثير من شهود العيان أن هذا الاضطراب آخذ فى الزيادة. وكان يهاجر كل يوم 
حوالى ٠١‏ فرد من الرعاة إلى سانت بيير» وهى مدينة جميلة المنظر شيدت مبانيها 
قن باكورة القرن النشايع طفكن وكا نك ماري العدى 0 » :مواظن : وفى كل يوم كان 
يغادر ٠٠١‏ فرد مدينة سانت بيير التى تبعد ٠١‏ كم (1 أميال) عن جبل بيليه. ويعد قليل 
من ظهيرة يوم 4 مايى تدفقت كميات كبيرة من الصخور الفتاتية الحرارية فى ريقيير 
بلانش مدمرة مصنع السكر و١.؛‏ فردا. وزاد هذا من القلق الذى انتاب سكان سان 
مدو وكاقك الاتححابات تمترت قن يوم ما مارو وازان التضاكد الا يرق الاين هر 
كبرى مدن الجزيرة. وكان من المرجح أن تتغير نتائج الانتخابات. وذهب الحاكم مونيت 
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وزوجته إلى سانت بيير وكلفوا جنود جيش الاحتياط (الميليشيات) بحفظ النظام ووقف 
هجرة الخارجين من المدينة. وهو قرار جانبه الصواب. ولم تكن هناك انتخابات فى يوم 
٠‏ مايو على أية حال؛ إذ مات كل الناخبين بما فيهم الحاكم فى يوم 8 مايو (الشكل 
/-/1؟), 

ففى صباح يوم 8 مايو 14١7‏ ارتفعت كتلة ضخمة من الصهارة الشديدة 
اللزوجة والمشبعة بالغاز إلى قمة القوهة. وفى حوالى الساعة .5./ا صباحا دوت 
انفجارات حادة سمعت كالاف المدافع تنطلق وانفجرت فقاعات الغاز الحبيسة ومزقت 
الصهارة إلى قطع صغيرة. وتحرك هذا التدفق من الصخور الفتاتية الحرارية المبهرة 
على شكل جلمود متوهج بالحرارة من الغازات الملتهبة ووميض من الشذرات البركانية, 
أسماها الفرنسيون «السحابة المتوهجة». وتحركت الكتلة عندما تعلقت حجزيئات 
الصهارة الصلية فى القازات. واستمدت قوتها من: )١(‏ الانفجار الابتدائي: 
(1) الجاذبية» (؟) الغاز المستمر فى التسرب من جزيئات الصهارة المحمولة جوا مثل 
الفشار» (5) الاضطراب الداخلى؛ (5) حرارة الهواء المختلط بالتدفق وهى يتحرك إلى الخارج 
ويهبط إلى أسفل. وتقدر الحرارة عند الفوهة بحوالى 7 مئوية (١٠٠أ‏ ف)2 
وما زالت السحابة المتوهجة تزيد حرارتها عن ١./أ‏ م 17٠١(‏ ف) عندما ضربت 
سانت بيير. أما أثقل جزء وأخطره من السحابة المتوهجة فقد تدفق فى ريفبير بلانش 
(النهر الأبيض). وتمددت السحابات الرمادية - الغازية المصاحبة فى الاتساع حتى 
اجتاحت سانت بيير (الشكل /!-1؟). 

فنناة| تسن لشاثت فيز تدركت السبخانة المتوهحة شرعة الأفصتان الرعدض 
الممطر حوالى ١6١‏ كمك/رساعة ١١١(‏ ميلا فى الساعة). ولكنها كانت أشد كثافة من 
الإعصار يما تحتوى من رماد. ورفعت السحابة المتوهجة السقوف وأطاحت بمعظم 
الحوائط العمودية على مسارها ولوت القضبان الحديدية وغلفت جذوع الأشجار بالواح 
المعادن التى هوت من السقوف. وفى ظرف دقيقتين تحولت سانت بيير من مدينة مدارية 
خضراء إلى أطلال مغطاة بطيقة سمكها قدم من الرماد الرمادى والرماد المشبع 
بالطين فوق الجدران وجذوع الأشجار التى ظلت قائمة. 
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وهَاذًا قتل الناس؟ حاء:الموت الخاطف من أحد الأسباب التالية: )١(‏ الأرتظام 
الطبيعى؛ (؟) استنشاق الغازات الفسفورية؛ (؟) الحرائق. وزاد عدد اللاجئين الفارين 
سيباريسء وهى مجرم سفاح يبلغ عمره 0ه" سنة؛ وكان مسجونا فى زترّانة بدون نواقذ 
وغل يانه سامة سركي شهدن. وعتدما :مكلك الغازات الميائكتة فى :وتزا نك ستقط على 
الأرض وعانى من حروق شديدة فى ظهره ورجليه. وبعد أريعة أيام تم إنقاذه, 
ثم أمضى بقية عمره يعرض اليثور والحروق فى بدنه فى عروض جانبية فى السيرك 

وهل كان آمنا من كان على متن زورق؟ كلا. إذ كانت السحابة الحارة الملتهبة 
إلا زورق بخارى بريطانى اسمه رودامء: رغم أنه احترق بشدة ومات ثلثا أفراد طاقمه. 

واستمرت السحاية المتوهجة تزحف خارج جيل بيليه. واجتيحت سانت بيير مرة 
ثانية فى يوم ٠١‏ مايو ولكن لم يصبها أكثر مما حاق بها. وفى يوم ٠١‏ أغسطس 
تدفقت السحابة المتوهجة نحو الجنوب الشرقى وأحرقت معظم مورن روج وأريع دن 
أخرىء وقتلت ٠٠٠١‏ شخص. ورغم هذا الحادث المأساوى فلا تزال المنطقة اليوم 
حافلة عن آخرها بالسكان من جديد. 


الحمم ١‏ لطينية 

والحمم الطينية العالية اللزوجة يمكن أن تحدث خسائر كبيرة مثلما حدث فى 
فيزوف فى عام 4 ميلادية وما قد يحدث مستقبلا فى منطقة سييتل - تاكوما . وأفظع 
الأحداث فى زمننا هذا ما حدث فى كولومبيا. 

نيفادى ديل رويز فى كواومبيا فى 1585 : تقع نيفادو ديل رويز على ارتفا ع 


متر (أكثر من 177٠١‏ قدم) حيث يصبح الهواء باردا. وعلى قمة الجبل 
منطقة مساحتها ١9‏ كم" مغطاة بقمة جليدية سمكها 5١ -٠١‏ مترا (50- ٠٠١‏ قدم) 
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وحجم الجليد فيها حوالى ١117‏ مليون متر مكعب. وفى توفمبر 1144 استيقظ اليركان 
بدرجة نشاط محدودة. 

ويعد عام أى فى يوم ٠١‏ نوفمير ١1850‏ أنبأت الهزات الأرضية المتناغمة 
(الزلازل) عن ثووة بركانية كبيرة قادمة. وفى الساعة 4,717 مساء ارتفع عامود بلاينى 
عدة أميال فى الفضاء. ويدأ حطام الصخور الفتاتية الحرارية الساخن يستقر فوق 
القمة الجليدية فأدى إلى إذايتها. وفى الساعة ٠١.٠.٠‏ مساء ساهمت الأبخرة البركانية 
الكثيفة والجليد الذائب وحطام الصخور الفتاتية الحرارية مجتمعة فى تدفق الحمم 
الطينية على السفوح الشرقية حتى شينشينا مدمرة المنازل وقاتلة ١٠١‏ شخص. 

ولكن ما خفى كان أعظم. فبتزايد الثورة زاد ذويان الجليد مما زاد من تدفق 
حمم طينية أكثر على الوديان الضيقة فى الغربء فوق المراوح الطينية عند قاعدة الجبل 
وفى السهل الفيضى فى ريو ماجدالينا (الشكل .)58-١/‏ وفى الساعة ١١‏ مساء وصلت 
أول موجة من الحمم الطينية الباردة إلى مدينة آرميرى ذات التعداد "07٠٠١‏ نسمة. 
وتحركت هذه الحمم الطينية مسافة 45 كم (8> ميلا) من قمة الجبل وتساقطت من 
ارتفاع ...5 متر (أكثر من ١141.٠.‏ قدم). وتحركت الحمم الطينية فى الوديان 
الضيقة ذات الجوانب الحادة الميول بسرعة حتى 5:5 كم/رساعة (58 ميلا فى الساعة)؛ 
وتباطات سرعتها عند تدفقها فوق المراوح الطميية المنبسطة. 

ويعد الساعة ١١‏ مساء ييضع دقائق أنذرت الضوضاء الصاخية عن اقتراب موجات 
متتابعة من الحمم الطينية الحارة والباردة. ودفن معظم سكان آرميرى» ومنهم ٠٠٠١‏ "" مواطن 
تحت الحمم الطينية ذات السمك 8 أمتار (51 قدما) (الشكل 59-1). وهؤلاء الضحايا 55٠.٠‏ 
إما أنهم راحوا ضحية اجتياح الحمم الطينية لهم أى ضحية الاختناق بالغازات. 

ولكن نجا من الموت ...5 نسمة. فكيف كان ذلك؟ كانوا يركبون الارتفاعات 
العالية فوق المتحدرات. والجدير بالذكر أن أحد مشاهد الفيديى عرض رأسا لرجل 
يتكلم تبين أنه واقف على قمة أحد التدفقات الطينية بعد أن دهمته الحمم الطينية 
وغمرته حتى ذقنه وهو يحاول الهروب إلى أعلى المنحدر. ولو تباط خطوة واحدة لدفن 
تماما واختنق. ولكنه تخلص بأعجوية ولم يصبه أذى. 
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كانت ثورة بركان نيفادا ديل رويز صغيرة فى الواقع. ولولا ذويان القمة الجليدية 
لأحدكت خسان وكانت أحدات الحم الظيدية فى 1946 تقربيا تنطا متكزرا لأحدات 
فتجراين 1866 فنفس الأماكن دفنتها نفس الانماظ من الممم الطينية: فى ١840‏ 
مهد الوك دح تعد نهار خصجو ل كو اوينا قن ا تو ل ع ا لوا 
سين قو الفكافة البيكانة فى الخطفة 


البقع الحارة 


والبقع الحارة (النقط الساخنة)!*) هى كتل أو ريشات من صخر الوشاح الذى 
يرتفع بيطء ليكون براكين على سطح الأرض. وتزيد درجة حرارة الصخر الذى يرتفع 
عن الصخر المحيط به بحوالى ٠١‏ مئوية (5170 ف) فى مركز الريشة وحوالى 
٠‏ مئوية 5٠١7(‏ ف) على طول الحافة الخارجية لرأس الريشة. ولكن هذا الفارق فى 
درجات الحرارة يمكّنه من تقليل اللزوجة بالقدر الكافى الذى يسمع بالبدء فى الارتفاع 
نحى السطح. ويمكن تصور معظم البقع الحارة على أنها ريشات ترتفع وتعمل لمدة 
خوال ١:‏ مليوس 
. والنقط الحارة لا تتحرك بقدر ما تتحرك الألواح التكتونية» وتستخدم كنقاط 
إشارية تساعد على وضع خرائط لحركة الألواح (الشكل .)١١-5*‏ وتحدث تحت 
المحيطات, وتحت القارات (مثل يلوستون)؛ وفى وسط الألواح (مثل فاواى)؛ وكجزء من 
مراكز الانتشار (مثل آيسلاند). وفى السبعينيات من القرن العشرين أجريت دراسة 
حول البقع الحارة التى تكون قبابا بركانية مرتفعة بأقطار تزيد عن 7٠١‏ كم (0؟1 ميلا). 
وعددت الدراسة ١١"‏ بقعة حارة فى العشر ملايين سنة الأخيرة (الشكل ١-.؟),‏ 


و07 بقعة حارة تحت أحواض المحيطاتء و59 تحت القارات. 


( * ) نقطة (بقعة) ساخنة 10158001 منطقة انصهار محدودة فى الوشاح قرب قاعدة الليثوسفير. (ما هى 
الجيولوجيا؟ - المترجم) 
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ويقع تحت اللوح الأفريقى أكبر عدد من البقع الحارة. وتباطأً انجراف أفريقيا 
بارتطامها بأوراسيا خلال ١‏ مليون سنة الأخيرة. وريما عمل تباطؤ اللوح الأفريقى 
أفقية كبيرة تضاعفت حركة أمريكا الجنوبية غربا. وتحرك كذلك غريا مركز انتشار 
وسط المحيط الأطلنطى تاركا خلفه بعض البقع الحارة مثلما حدث فى تريستان دا كانها 
وسانت هيلانة (الشكل /ا-١5).‏ 

ويعنى وجود بقعة حارة تحت مركز انتشارء إمكان ثورة بركان أكبر من 
المكهارة الناؤلفية فمكلا فى ابسلانه خرايد سيهارة نطاق الانسدان ف عئلية 
الانتشار بفعل صهارة الوشاح الأعمق لتكون قدرا هائلا من الصخور البازلتية. فريشة 
الوشاح تحت آيسلاند هى اليوم أشد البقع الحارة فى الأرض. وكونت الريشة المرتفعة 
قشرة أرضية تحت أيسلاند تزيد من ؛ حتى ه أضعاف عن السمك العادى. 


البراكين فى البقع الحارة فى المحيطات 


أكثر ما تعرف البراكين فى البقع الحارة فى المحيطات حيث تتزايد الكثافة 
السكانية, مثل هاواى. 

هاواى. يبلغ قطر البقعة الحارة فى هاواى 4١‏ كم (50 ميلا). حسبما حددتها 
بؤر الزلازل على عمق ٠١‏ كم (50 ميلا). وعندما ترتفع الصهارة إلى السطح. تنز كذلك 
من الشقوق الآفقية والمائلة وتغذى البراكين فوق إقليم فسيح. وعموما تعتبر البراكين فى 
البقع الحارة بالمحيطات آمنة نسبيا وتعمل على جذب السياح لمشاهدة المناظر الطبيعية 
الخلاية. ولكن هناك شوادًا لهذه القاعدة. 

الأحداث الفتاكة فى ١/5.‏ : رغم أن أقل من 6, ٠‏ من صهارة هاواى تدفقت 
على شكل مواد صخرية فتاتية حرارية» فإن هناك أحدائًا فتاكة نادرة. ففى عام ١71٠‏ 
توقفت الفرق المتحركة من جيش الملك كوياء وقتلّ عدد كبيرٌ من الناس يسبب انفجار 
بركان كيلويا. إذ كان الجيش يمر بالمنطقة ولكن الثورات البركانية أوقفته. ويعد انتظار 
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دام ثلاثة أيام انقسم إلى ثلاث فوق كل منها يتكون من 8١‏ فردا. ويينما الفرق تتحرك 
فى اتجاه الجنوب الغربى عبر ممر وعر فى كيلويا دهمتها الكارثة. فانفجر عامود إلى 
أعلى بموجة قاعدية تكتسح المحيط الخارجى على شكل سحابة كثيفة قاعدية. ويمكن 
للموجات القاعدية أن تنطلق بسرعة الإعصار الرعدى الممطر عندما تندفع كتل من الماء 
الحار والغازات المتعلقة بالأرض مصحوية بشذرات من الصهارة أو بدونها. ولحقت 
الموجة القاعدية فى ١74٠١‏ بالفرقة الوسطى لجيش كويا فأردتهم جميعا قتلى. واحتشد 
الضحايا يمسك بعضهم بعضا ليقاوموا قوة انقجار الإعصار ولكن الفغازات الحارة 
لفحت رئاتهم وأحرقت الحرارة الشديدة جلودهم. ودهمت الموجة القاعدية الفرقة القائدة 
ولكنها أنهكتها ونجا منها الكثيرون. أما فرقة المؤخرة فكانت بعيدة عن الانفجار ونجت 
من الموت والإصابة. وهذا الحدث التاريخى جدير بالتذكر بالنسبة لمشاهدى هذه 
الثورات فى هاواى اليوم - وعلى أقل تقدير عليهم الالتزام بالأراضى العالية أثتاء 
مشاهداتهم للبراكين. 


البراكين فى البقع الحارة فى القارات 


ريما تذكرنا ثورة يركان كبير بجبل مرتفع تنبعث منه انفجارات قوية. ولكن 
ليست هذه الانقجارات أقواها. فالثورات الكيرى الحقيقية تنبعث منها صهارة تبلغ من 
الضخامة حدا يجعلها تترك ثقبا هائلا يفوق حجم الجبل هو كالديرا عملاقة. وفى 
الولايات المتحدة ثلاث كالديرات عملاقة نعرف أنها ثارت فى المليون سنة الأخيرة هى: 
كالديرا فيلز فى نيومكسيكو وعمرها حوالى مليون سنة؛ ولونج فالى فى كاليفورنيا 
وعمرها حوالى 7٠٠٠٠١‏ سنة؛ والمنتزه الوطنى فى بلوستون فى يومينج وعمرها 


ومراكز الثورات الضخمة هذه تحدث عندما تتداخل كميات هائلة من الصهارة 
البازلتية من الوشاح إلى أعلى فى طبقة القشرة الأرضية التى تعلوها. وهنا تواجه 
الصخور القارية التى تنصهر فى درجات حرارة أقل. والخليط الناتج من الانصهار 
كول رسكيارة ذات اشرارة أقل, ونسية أعلى من ثانى أكسيد السيليكون :5102 ذى 
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اللزوجة العالية والكثافة الأقل. وتتجمع الصهارة اللزجة الطافية على شكل كتل كبيرة 
تحت السطح ببضع كيلى مترات. 


المنتزه الوطنى فى يلوستون 


كونت بقعة حارة فى الوشاح ريشة طويلة الأجل تتجرف عبرها قارة أمريكا 
الشمالية. وتشغل البقعة الحارة موقعا ثابتا نسبياء بينما تتحرك قارة أمريكا الجنويية 
نحو الجنوب الغريى فوقها بمعدل ”“-5 سم/رسنة. وسجلت حركة اللوح فوق البقعة 
الحارة خلال ١6‏ مليون سنة الماضية بطايور من البراكين السطحية يمر عبر سهل نهر 
سنيك فى إيداهى ويستمر فى يومينج (الشكل .)5١-!‏ ويقع المنتزه الوطنى بيلوستون 
حاليا فوق البقعة الحارة. كما يرقد تحت يلوستون بعمق ٠١-0‏ كم (5-7 أميال) كتلة 
كبيرة من صهارة الريولايت. 

وفى المليونى سنة الأخيرة حدثت ثلاث ثورات كارثية فى يلوستون منذ مليونى 
شكة متك 5 ١‏ ملمون عيثة ومدد 0٠‏ سسنة (الشكل !-١؟).‏ وتلك الثورات الهائلة 
لا تستمر طويلاء يل تصب فى بضعة أسابيع قليلة كميات من صهارة الريولايت 
لا يمكن تصورها ويتدفق معظمها على هيئة صخور فتاتية حرارية. دفع أقدم حدث 
كم” من الصهارة. ودفع أوسطها ١8.‏ كم" وأحدثها ٠٠٠١‏ كم". (قارن هذه 
الكميات من الصهارة بثورة جبل سانت هيلانة فى 1940 التى بلغ مجموعها ١‏ كم'). 
وثورة ٠٠٠١‏ كم” من تدفقات صخور الريولايت الفتاتية الحرارية يمكن أن تغطى 
منطقة منخيطة بايركان مشاحكيا +7 كك تكتلة من عطاء العتكن الفقاتى 
الحرارى يتراوح سمكها من بضعة أمتار حتى أكثر من ٠٠١‏ متر (الشكل ١-9‏ 5). 
وهذا الوزن من المواد البركانية قد يؤدى إلى هبوط منطقة مساحتها 5.٠١‏ كم" 


لحفظ التوازن. 
وكونت كورة بلؤسشون الهائلة التى حدكت منذ وخا زيل كالديرا غحلاقة 


طولها 0 كم (21 ميلا) وعرضها 450 كم (18 ميلا). انظر ثانية إلى الشكل (1-10؟) 
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وتأمل حجم.الكالديرا العملاقة وامتداد تدفقاتها المندفعة من الصخور الفتاتية الحرارية 
- إذ قضت على جميع الكائنات الحية فى المنطقة ودفنتها بعمق فى ظرف أيام. 

تسلسل الثورة : تمر ثورات هذه الكالديرات العملاقة بسلسلة خاصة (الشكل 
/2-1؟). إن تيدأ يكلة من صهارة الريولايت ترتفع عدة كيلومترات تحت سطح الأرض 
فتقوس سطح الأرض إلى أعلى (الشكل 72-1 1). وتتجمع كتلة من الصهارة فوق 
قمتها غنية بالمكونات القليلة الكثافة مثل ثانى أكسيد السيليكون والغازات. 

ويعد يضع مئات من آلاف السنين تبدأ ثورة هائلة بأعمدة بلاينى تنفث إلى أعلى 
من الشقوق الدائرية والبيضوية المحيطة بكتلة الصهارة (الشكل "1-١‏ ب). وتنحت 
الصهارة المتسرية الشقوق فتزيد من حجم قنوات التصريف ويذلك تزيد الصهارة 
المتسرية. 

وعندما تشعر الأحجام الكبيرة من الغازات يتخفيف الضغط تبدأ الصهارة فى 
الطفح من الشقوق بتحجام خيالية (الشكل 9-1" ج). وتصبح الصهارة كبيرة الحجم 
بحيث لا يقوى الهواء على حملها ولذلك يتدفق معظمها خارجا من قنوات التصريف 
على شكل تدفقات صخرية فتاتية حرارية» وهى أسرع طريق لإزالة الصهارة اللزجة 
المحملة بالغازات. 

وعندما تتقلص كتل الصهارة تحت السطح: يهبط سطح الأرض كذلك: مكونا 
كالديرا عملاقة (الشكل 5١-1‏ د). ويؤدى زوال ٠٠٠١‏ كم" من الصهارة إلى إيجاد 
فجوة لحفظ التوازن تملؤها كتل جديدة من الصهارة المرتفعة التى تقوس قاع الكالديرا 
لتكون قبابا تستعيد نشاطها (الشكل .)١١-١/‏ ويمكن النظر إلى القباب التى استعادت 
نشاطها على أنها عملية إعادة التحمل تبدأ فيها الصهارة فى التجمع فى اتجاه الكتلة 
الحرجة التى تحفز الثورة التالية. 

والمناطق الممتدة على طول القباب التى استعادت نشاطها عادة تشغلها 
البحيرات (الشكل .)١١-١!/‏ تصور أنك تقود سيارتك فى مسافة عدة أميال بين بحيرة 
يلوستون وفوارة أولد فيثفول: فطوال هذا الوقت تظل داخل الكالديرا العملاقة المنهارة 
التى ثارت منذ 0٠‏ سسننة. فمتى تحدت الثورة العملاقة القادمة؟ 
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ثورات بركانية عملاقة داخل الألواح 
لونج قالى فى كاليفورنيا 


يوجد فى لونج قالى - منطقة البحيرات فوق العملاقة فى كاليفورنيا كثير من 
صخور القشرة الأرضية المنصهرة: رغم عدم وجود بقع حارة نمطية هناك. ومنذ حوالى 
لو الأ يكة تالت قوز فاكلة تذفك 4ه فطل مككوا دن العجيازة التى موت 
تدفقات صخرية فتاتية حرارية غطت منطقة شرقى وسط كاليفورنيا بأكثر من ١٠٠١‏ كم" 
من حطام الصخور الفتاتية الحرارية (المسمى بيشوب طف)!*) بسمك مئات الأمتار. 
وفور اتفجار الصهارة يهبط سطح الأرض حوالى " كم (أكثر من ميل واحد) 
فن التجعوة لمشكل كالشيرا لزنع قتالتى (الشكل بويك ؟). وتيدق سم 
من الصخور الفتاتية الحرارية لمسافة 10 كم (0؛ ميلا) فى وادى أوينز. وقبل الثورة 
قدرت كتلة الصهارة ليكون نصف قطرها ١9‏ كم (؟١‏ ميلا) وسقفها تحت السطح 
بمقدار ه كم (؟ أميال) (الشكل ١-0؟).‏ 


واليوم يقدر نصف قطر كتلة الصهارة ٠١‏ كم (1 أميال) وعمق 8 كم (ه أميال). 
وفى الثمانينيات من القرن العشرين ثار اهتمام كبير عندما تكررت الزلازل بشكل 
توافقى بحيث أحركك أربحة مثهاً قوتها 5 بعدن الخسائر:والؤاضع أن :الصهارة كانتت 
ترتفع. وفى عام 114٠‏ بلغ عمق الصهارة 8 كم ولكن بحلول 1147 ارتفع بعضها 
خلال ” كم من السطح. فهل كان هذا تذيرا بثورة كبيرة؟ وضعت علامات تحذير 
رسمية ولكن الصهارة توقفت عن الارتفاع وهداً الفزع. ونادرا ما تحدث الثورات 
العملاقة ولكن هذه البقع الحارة القارية تكررت ثوراتها الصغيرة إلى حد ما. وحدثت 
فى لونج قالى ثورات منذ ٠‏ عاماء وفى بحيرة مونى متذ 55-١-١6٠0‏ عاما فقط. 
(»*) طف /آنا! )١(‏ صخر ينشأ من تماسك الرماد البركانى. (ما هى الجيولوجيا؟- المترجم) 

(؟) صخر تقذف به البراكين فيتصلب حولها ويتكون من حبيبات بركانية متماسكة يقل قطرها 


فى العادة عن ؛ مليمترات. (معجم الجيولوجيا- المترجم) 


075 


وفى مطلع التسعينيات من القرن العشرين بدأت تموت الأشجار فوق جبل 
ماموث بعد أن ارتفعت كميات كبيرة من ثانى أكسيد الكريون 0© من الصهارة التى 
تحتها فقتلتها. وفى الوقت ذاته استاتفت الزلازل الصغيرة نشاطها ويد سطح الأرض 
فى الارتفاع. وهذه الظواهر يمكن أن تحدث لعدة عقود أى قرون؛ وعلى أية حال؛ ففى 
الكالديرات الكبيرة لا يعنى ذلك دائما أن الثورة محدقة. 

ولكى تمعن النظر فى الكالديرا العملاقة فى لونج قالى عليك أن تلتفت إلى 
اليسار وأنت راكب المصعد الجبلى فى منتجع الانزلاق على الجليد فى جبل ماموث. 
فالوادى الجاف الكبير هو الكالديرا (الشكل لا-5؟). 


المراقبة والإنذار بالبراكين 


هل نستطيع مراقبة نشاط البركان وتقديم إنذار مبكر قبل ثورته الكبيرة؟ حدثت 
قصة نجاح عظيمة فى الفيلبين فى عام ١44١‏ قبل ثورة الذروة فى بركان جبل بيناتيويو 
فى يوم ١6‏ يونيى .١1111١‏ كانت ثورة هذا البركان أكبر ثورة حدثت فى القرن العشرين 
بالقرب من منطقة مكتظة بالسكان. ويعيش فى دائرة الخطر حوالى مليون نسمة منهم 

٠‏ من العسكريين الأمريكيين وعائلاتهم. 

ففى مارس ١19١‏ استيقظ بركان جيل بيناتيويى من نوم دام 0٠٠‏ عامء عندما 
ارتفعت الصهارة من عمق "” كم 2٠١(‏ ميلا) فتسببت فى حدوث آلاف من الزلازل 
الصغيرة ومكونة ثلاث فوهات صغيرة يتصاعد منها البخار وقاذفة آلافا من أطنان 
الغازات الغنية بثاني أكسيد الكبريت. ويدأ علماء البراكين والزلازل الأمريكيين 
والفيلبينيين برنامجا للمراقبة الدقيقة لتقدير حجم وتاريخ الثورة الكبرى المرتقبة. وفى 
يوم / يونية بلغت الصهارة السطح, 0 كانت فقدت معظم غازاتها لعجاي 
الصودا فى المشرويات الغازية) ولهذا نزت الصهارة ببساطة إلئ الشارح لتكون قبة'من 
الحمم (المثال القديم فى الشكل .)١7-9‏ وفى يوم ١١‏ يونية (يوم استقلال الفيلبين) 
وصلت إلى السطح ملايين الأمتار المكعبة من الصهارة المشبعة بالغاز محدثة ثورات 
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انفجارية عنيفة. وكان الوقت متيسرا للخروج من مدى القتل للبركان! وانتشرت بسرعة 
وبأعلى صوت طلب الإسراع فى إجلاء الناس من المنطقة. وأخلا الناس جميعا تقريبا 
وممتلكاتهم الثمينة المنطقة بسرعة. وفى يوم ١١‏ يونية بدأت الثورة الجامحة (الشكل 
11-1). إذ قذفت أكثر من ه كم" ١(‏ ميل مكعب) من الصهارة والصخور إلى ارتفاع 
كم ("2 ميلا) فى الغلاف الجوى مكونة سحابة من الرماد وتزايدت حتى بلغ قطرها 
٠‏ ميل أو يزيد. وحجب الرماد المحمول جوًا أشعة الشمس وأحال النهار إلى ليل. 
وفاضت طفوح التدفقات الصخرية الفتاتية الحرارية والرماد الحار والزجاج الخفاف 
والغازات على جوانب اليركان (الشكل 51-1؟)., وملأت الوديان حتى عمق ٠٠١‏ متر 
11٠١(‏ قدما). وعندئذ شاء الحظ أن يأتى إعصار رعدى ممطر (طيفون) فيجرف كميات 
هائلة من حطام اليركان عن منحدره على شكل حمم طينية (لاهار) (الشكل 5- 5؟). 

فكم كان الإنذار المبكر ناجحا؟ ورغم وفاة 2٠١‏ شخص فكان مقدرا وفاة 
شخص لو لم تبلّْ الإنذارات الفورية. وتشير بطاقة الإحصاء فى برنامج 
المراقبة من مارس حتى يونية .144١‏ أن نفقات قدرها ١.5‏ مليون دولار أنقذت أرواح 
فسسمة»ء وأن 0.٠‏ مليون دولار كانت نفقات إخلاء الممتلكات يما فيها الطائرات. 
وبا له من نجاح عظيم وتكلفة قعالة. 


موجر 


تعتبر مراكز الانتشار مواقع مثالية لثورة البراكين» بحيث تصل نسبة الصهارة 
التى تقذف منها /48٠‏ من المجموع الكلى للصهارة. وتقع مراكز الانتشار فوق نطاق 
الانسياب (استينوسفير)» الذى يخرج الصهارة البازلتية التى ترتفع لتملأ الشقوق بين 
الألواح المتباعدة. وربما تستغل البراكين البازلتية بنجاح فى كل من مراكز الانتشار, 
مثل آيسلاند, والبقع الحارة فى المحيطات مثل هاواى. 

وتضم ثورات مناطق الانضواء صهارة بازلتية تشويها صخور قشرية وتنتج عنها 
صهارة عالية اللزوجة تحتوى على غازات حبيسة. وتحفل الأنباء بالثورات الانفجارية 
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تصل إلى ٠١‏ ميلا فى الساعة ولمسافات حتى 40 ميلا تاركة رواسب يبلغ سمكها حتى 
٠‏ قدم مثل جيل رينيير. 

ويمكن لتدفقات الصخور الفتاتية الحرارية المشبعة بالغازات أن تفيض بسرعة 
حتى ١٠٠١‏ ميلا فى الساعة ويحرارة تصل إلى 1,7٠٠‏ ف ولمسافات تزيد عن "١‏ ميلاء 
مثل جبل بيليه. وقد تنهار المخروطات البركانية وتتباعد حتى ٠١‏ ميلا مثل جيل شاستا . 
وتستطيع الثورات العملاقة فى الكالديرات القارية أن تدفع صهارة أكثر ٠٠٠١‏ مرة 
من البركان النمطى مثل يلوستون ولونج قالى. 

وربما ظل البركان نشيطا لملايين السنين. ولكن تمر فترات تقدر بالقرون بين 
ثوراته الفردية. والمقياس الزمنى للبركان النشيط يجب أن يدرسه كل الناس الذين 
يعيشون بالقرب منه. 

ومن الممكن مراقبة اليركان وإعطاء إنذار مبكر للتحذير من الثورات الكبرى. 
ففى بركان جبل بيناتيويى فى الفيلبين أنقذ الإنذار المبكر أرواح "٠٠٠١‏ نسمة. 


مصطلحات للمذاكرة 

مروحة طميية مذ؟ ادأناناااة 
موحة قاعدية عونناة 856ط 
أخدود منهار 0م لعائجا 
فيضان جليدى منطاطاتكاهز 
قية الحمم 33ا 
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سحاية متوهجة 1 عغنار 


قية منيعئة حديثا اللعلالاوع] 


أسئلة للمراجعة 

١‏ - ما هو عدد سنوات نشاط نطاق الانضواء؟ البركان؟ وكم عدد السنين التى 
تمر بين ثورات بركان نشيط؟ 

١‏ - ارسم خريطة للوح تكتونى مثالى وقدّر المخاطر البركانية التى تنشأ على 
طول كل نمط من حواف اللوح. 

" - اشرح لماذا تكون آمنا نسبيا عندما تشاهد يركانا يثور فى هاواى بيثما 
تتعرض للمخاطر عندما تشاهد يركانا يثور فى سلسلة جيال كاسكيد؟ 

- ارسم خريطة للوح تكتونى واشرح أصل براكين سلسلة جبال كاسكيد. 

ه - ارسم سلسلة من القطاعات المقطعية واشرح تسلسل الأحداث فى ثورة 
بركان جبل سانت هيلانة فى عام .١194٠‏ 

١‏ - ارسم قطاعا مقطعيا واشرح كيف تتكون الحمم الطينية (لاهار) وكيف 
تتحرك. وكيف تقتل البشر؟ 

؛ - لماذا تتحرك تدفقات الصخور الفتاتية الحرارية بهذه السرعة؟ وكيف تقتل الناس؟ 

4 - اشرح خاصية الثورة فى بركان تغذيه البقع الحارة فى القارة. 

4 - ارسم قطاعا مقطعيا واشرح تسلسل الأحداث فى إحدى البحيرات الفتاكة 
فى أفريقيا مثل نيوس. 

-٠‏ أرسم قطاعا مقطعيا واشرح كيف يتكون الفيضان الجليدى؟ 
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أسئلة لمزيد من التأمل 
5ع نهل يحتقل أن يكو بركاة سلس لة كيال كاسعو كو #غبورة فى أكناء تحناكة 


* - هل من الحكمة أن يزداد نمو المدن بالقرب من جبل شاستا؟ وماذا يمكن 
عمله فى هذا الموقف؟ 


"' - هل من الحكمة البناء فى أودية الأنهار تحت جبل رينيير» حتى على بعد 
عدة أميال؟ 
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الشكل (/ا-؟) قطاع مقطعى مثالى يوضح إنتاج الصهارة البازلتية فى مراكز الانتشار. فالأمواج تتباعد وتنصهر بعض المواد فى نطاق 
الانسياب (آستينوسفير) وترتفع حتى تملأ الثغرة. وتتكون صهارات الآنديسايت - والريولايت فوق نطاق الانضواء حيث تصهر 
الصهارة المرتفعة جزئيا القشرة القارية وهى فى طريقها إلى أعلى؛ وبهذا تغير المواد المنصهرة بزيادة محتواها من ثانى أكسيد 


السيليكون واللزوجة. 


لاطا 


5001 
فوادع رام 


ناعم 


الشكل (/اك؟) خزيطة تخطيطية لأقريقيا: وأمريكا الحديريية وهم قبا عدات هذه 166 مانو مقة أمظ 
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5الم 1316 


5 عاققعاملا 


الشكل (900-ة) رسم قطاع مقطعى تخطيطى لبحيرة نيوس. امتصت طبقة الماع العميقة الغازات البركانية. وفى عام ١41‏ عندما اضطرب ماء 
2 ال 0 ا 
القاع تدفق ١."‏ كم من غاز ثانى أكسيد الكربون فى أودية النهر لمدة ساعة فى سحابة سمكها 060 مترا. وقتلت جميع الكائنات الحية 
تقريبا ولكن النباتات لم تتأثر. | 1 
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الشكل (0-9) رسم تكعيبى للوح محيطى منضوى يحمل رواسب مشبعة بالماء. ويحدث الاتصهار على 
عمق حوالى ٠٠١‏ كم (70 ميلا) تحت السطح. وترتفع الصهارة ببطء؛ ويتجمع بعضها فى 
خزانات تحت السطح. بينما يثور البعض الآخر فوق السطح. 
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الشكل (1-0) قطاع مقطعى تخطيطى للصهارة وهى ترتفع من نطاق الانضواء وقد تلوثت وهى فى 
طريقها إلى أعلى. 
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الشكل (1-) خريطة الألواح التكتونية ليراكين سلسلة جبال كاسكيد. وتتوازى البراكين تقريبا مع 
نطاق الانضواء كما تتساوى مساقاتها البينية تقريبا. 
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ا لا 


معت كعوع 7 


الشكل (8-1) تواريخ ثورات براكين سلسلة جبال كاسكيد. 
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الشكل (!-1) تشير الأشجار الساقطة الى اتجاه سير الانفجار البركانى فى جيل سانت هيلانة قى 
مابو .2.1948 


8ه 


409 


إمتاقا'ت 


م 
ا 168 
ع8 9 
1005 


الكل 0 قطاع معظعي تخطيطي لآخد البراكين وبعض رواسبه. وتدل تواريخ الكربون المشع فى الأخشاب المدفونة على تواريخ موت هذه 
الأشجارء. اى وقت حدوث اليركان. 


الشكل )١١--7(‏ بركان جبل سانت هيلانة. (أ) قبل: منظر فى الشمال الشرقى للمخروط الجميل لجبل 
سانت هيلانة فى يوم 4" أغسطس .1974. ويقع جبل رينيير فى أعلى يسار الصورة. 
(ب) بعد: المنظر نقسه فى يوم 4؟ أغسطس 1580 يعد أن أطاح البركان بقمة الجيل 
(؟١5.١‏ قدما). 
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اواولا عمبه فاليم 


#معرمة <اسكمب وبداب لبعية ١‏ 
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لعي د ال 5 ل الت 2 
(للفالطااص) /7108طنامع امعلكمعلا 


/عواوومها ‏ 2 نا 
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ع4 للكافلام / 108 ا5ملهقا 
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الشكل (/ا-؟١1١)‏ سلسلة ثورات بركان جبل سانت هيلانة فى -198. (أ) تكوّن المخروط البركانى 
المتناسق فى عامى ١857‏ و/ا1480. (ب) فى أواخر مارس أحدثت الصهارة المرتفعة والغازات 
المتضخمة انبعاجا يتزايد فى الجانب الشمالى. (ج) وقى الساعة 8,75 من صياح يوم ١4‏ 
مايو ١94٠0‏ حدث زَلزال قوته ١,ه‏ فتسبب فى سقوط الاتنبعاج فى انزلاق أرضى/ حلمود 
كبير. (د) خفف الانزلاق الأرضى من الضغط من فوق كتلة الصهارة القريية من السطح 
فحدثت انفجار قورى للصخور المتفتتة والصهارة. (ه) خلا الطريق الآن فى حلق البركان 
فانطلقت ثورة عمودية من الغازات وقطع الصهارة إلى ارتفاعات تزيد عن ٠١‏ كم (؟١‏ ميلا) 
لمدة 4 ساعات. (و) واليوم يعيد الجبل ببطء بناء قبته اليركانية بالصهارة الغنية بثانى أكسيد 
السيليكون و510. 
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0001 بن[ انلا 


26 أذها 81628 - 


1 ولاعمواوناة |: 


الشكل )١7-/(‏ خريطة بالمواد التى تكدست فى ثورة بركان جيل سانت هيلانة فى يوم ١4‏ مايو .154٠‏ 
حدثت الرواسب من الجلاميد فى الانزلاق الأرضى المبدئى. ثم أعقيه على الفور انفجار 
جانبى. ثم تدفقت صخور فتاتية حرارية من كتلة الصهارة المكشوفة. وفى هذه الأثناء 
انبجست المياه الجوفية الفائقة السخونة والجليد والثلوج التى ذايت فسيلت الرواسب وفاضت 
على المنحدرات على شكل حمم طينية تدفقت فى الوديان. 
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لشكل 
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الشكل (/ - )١6‏ نهر توتيل مختنق بحطام الثورة . 
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الشكل )١7-1/(‏ قطاع مقطعى فى قمة لاسين - إقليم جبل تهامة فى كاليفورنيا. 


ينك 


الشكل (11-1) قبة حمم نوفارابتا تكونت عندما سدت الصهارة المتجمدة قناة الصهارة المركزية فى 
قزة 1517 فى بركان كاتمائ فى الامنكا: والقية قطرها 4٠٠‏ قدم وارتفاعها <٠؟‏ قدم: 


406 


007 
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ام 


الشكل )١16-١(‏ مشهد للجانب الشمالى لقمة لاسين. التى دمرتها ثورة يركان ١5‏ مايو 1916. 
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مشهد من شمال جبال شاستا وشاستينا. لاحظ شبكة الطرق المستخدمة فى تنمية المدن والمنشاً 


الطينية ورواسب الجلاميد. 
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الشكل )2١-17(‏ خريطة لإقليم جبل شباستا- شاستينا. توضح المناطق الأكثر تعرضا للانفجارات 
الجانبية وتدفقات الصخور الفتاتية الحرارية. لاحظ المدن المتنامية داخل نطاقات الخطر. 
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الشكل (1-1؟2) خريطة لإقليم جبل شاستا- شاستينا توضح أكثر الممرات احتمالا لتدفقات الحمم 
الطينية. وتميل هذه التدفقات الطينية البركانية إلى الأراضى المنبسطة فى قاع النهر حيث 


200 


00 يعاق طخ ا 
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الشكل (/76-1) خريطة لترسب حلمود منذ ٠٠٠.٠٠١‏ سنة عند قاعدة جبل شاستا. وتعادل كمية 
المواد ثمانية أضعاف مثيلاتها المتدفقة من ثورة بركان جبل سانت هيلانه فى عام .١194 ٠‏ 
وتشكل قاعدة الأساسات لثلاث مدن وخزان ماء. 
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الشكل (١-"؟)‏ خريطة توضح منطقة تغطيها طبقتان من تدفقات الحمم الطينية التى تدفقت من جبل 
ريدبير. 


5302 


عكمدأأمء عررود] 


فذمدالف مساق ممنامتصمط 


الشكل (!-4؟) طرق تكوين تدفقات الصخور الفتاتية الحرارية. (أ) انهيار القبة كما حدث فى جبل 
أنزين فى ١54١؛‏ (ب) فيض يسيل من حافة القوهة كما حدث فى جيل بيليه فى -١5.7‏ 
65 (ج) انفجار موجة كما حدث فى جبل سانت هيلانة فى 114٠‏ وفى جيل بياتيويو قى 
5 (د) انهيار عامود الثورة كما حدث فى جبل مايون فى 1974. 
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الشكل (7-1) خريطة لجبل بيليه توضح منطقة احترق سطحها بأكبر السحب المتوهجة فى عام 
.15 
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الشكل (58-90) ثورة بركان نيفادا ديل رويز فى ١91485‏ أسقطت حطاما للصخور الفتاتية الحرارية فوق المجلدات فتكونت على إثرها الحمم 
الطينية. 


الشكل (19-1) معظم مدينة آرميرو فى كولومبياء ويرقد تحت الحمم الطينية التى يزيد سمكها عن 4 
أمتار (1> قدما) ٠...؟؟‏ شخص من سكانها. 
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سم موسي 


الشكل (/!1-١؟)‏ بقع حارة نشيطة فى ٠‏ مليون سنة الأخيرة. والقارة القطبية الجنويية غير موضحة هنا 


تطرح أسئلة حول الآثار التى تنجم عن إذابة كتل هائلة من الجليد. 


ولكنها تقع فوق ١١يقعة‏ حارة, وهى 


ذلالم1 184011 


ع51010/الام اعلا 
“ممع اهلذتن! هلد 


عكاف ا ااع8 تع 


معلاام عكلملاة 
لاقام 


تبر 


الشكل )١١-١/(‏ منطقة البقع الحارة فى يلوستون. فقارة آمريكا الشمالية تتحرك إلى الجنوب الغربى. 
ولهذا تثور ريشة الصهارة فى البقع الحارة تدريجيا إلى الشمال الشرقى مع مرور الزمن. 
وثارت ثلاث كالديرات عملاقة فى "مليون سنة الماضية - منذ ؟ مليون و".١‏ مليون 
و3. . مليون سنة الماضية. وكانت المنطقة المظللة مغطاة بتدفقات صخرية فتاتية حرارية 
ساخنة آثناء ثورة ٠١-.--٠‏ سنة الماضية. 


2310 


)3( 
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عكلقا علقا 


0( 


الشكل (ا-5؟) مراحل تكوين كالديرات قارية عملاقة. (أ) تكون كتلة الصهارة المتصاعدة قمة قليلة 
الكثافة غنية بثانى أكسيد السيليكون 5102 والغازات فينبعج سطح الأرض إلى أعلى. 
(ب) وتبدأ ثورة بلاينى من الشقوق الدائرية المحيطة بالانبعاج. (ج) وتسيل الصهارة 
فى تدفقات الصخور الفتاتية الحرارية بأحجام كبيرة فتؤدى إلى هبوط سطح الأرض على 
شكل كالديرات عملاقة. (د) ويخفض زوال الصهارة من ضغط القشرة مما يؤدى إلى انبعاج 
قاع الكالديرا بفعل الصهارة الجديدة. 
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الشكل (/7-1؟) خريطة توضح كالديرة لونج قالى التى تكونت من الثورات الكبيرة. وبيشوب طف 
أطلال غير متحاته من حطام الصخور الفتاتية الحرارية التى تراكمت من الثورات الكبيرة 
الأخيرة. 
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الشكل (٠-5؟)‏ صورة على مجموعة الكالديرا فى لونج قالى فى كاليقورنيا. 
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الشكل (0-1؟) قطاع مقطعى متجه من الشمال الشرقى إلى الجنوب الغربى فى كالديرا لونج قالى 
يوضح حجم وعمق كتلة الصهارة. ويتحرك التداخل الذى يشبيه اللسان إلى أعلى فى الحافة 
الجنويية فى الكالديرا فى .1945-١9/٠‏ 


5314 


الشكل (/51-1) ثورة نموذج فيزوف فى جبل بيناتيويو فى يوم ١6‏ يونية 11911 التى استمرت 
ساعة ودفعت تدفقات من الصخور الفتاتية الحرارية سالت تحت المنحدر (من اليسار 
إلى اليمين). مقياس قوة البركان 1 . 
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مراجع الفصل السابع 


نصوص ومراجع مقترحة وعع 161622 220 16201285 5115865160 


أت ك05:هج162 عتمءاملاآ .(1987) .1 .12 ,كامطء 1ل لصة .8 .دا ,للعلمدت 
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711 بعلملا بوع88 ,وءمنروء آمل .(1998) .2 ,يعاءعء0آ 00د .8 ,وععاءعدآ1 
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929-12[ ءماءط انيو ابا [ه نن ارط 716 .(1937) على ."1 بأعدعط 
.لماع صتطعهة/7 أه عاناتاكما عاعع ريدن :.0.0آ رممأعملطوة11 

هوك .د5ء20:مء 1/01 كره مألءمماءتزعسط .(2000) (.لع) .11] ,ردودكل تناع اك 
.ؤوع]2 مللرعلدءهم :وععانا 


1532 .(جع05]ء0) ,1973) .هل .خآ ,لاعكمة )مط لمة ,.ى .(0آ بممكمة اك 
.83-6 ,ززع 6010© .مهقء01/ دعنالة1نك1آ اد 1790 مآ عوتناذ عققط 

210107 12مع056 ع1 .(1997) .154 .غ1 ,أأمع5 لمه .الا .ل رعمسمقال/ا 
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الفصل الثامن 


من الملامبح المح جر 
و العالم اللمحتععه ةين 


0-0 ذو فوئد 


ويستت سعد دائكما 


برتراند راسل ء» ١‏ 
الخطوط العريضة فى الفلسفة 


تتحرك أحجام كبيرة من المواد على المنحدرات تحت سحب الجاذبية» ويحدث بعضها 
على شكل كارثى. وحركات الكتل هذه تحدث فى جميع أنحاد العالم. وفى الولايات المتحدة 
لا تستثنى منها ولاية. ولا يبلّْ عن معظم حركات الكتل على انقرادء بل تَبلَّعْ ضمن وصف 
الأحداث التى حفزت حركاتها مثل الزلازل وثورات اليراكين والعواصف الممطرة الكبيرة. 
وتتسبب حركات الكتل فى الولايات المتحدة سنويا فى حوالى 5, ١‏ يليون دولار من الخسائر 
وه" من القتلى. فقى الولايات المتحدة يحدث كل عام حوالى مليونى حركة للكتل. 
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دور الجاذبية 


الجاذبية عنيدة» إذ تعمل 4" ساعة فى اليوم: وتعمل فى جميع أيام السنة وتطبق 
قانون الجاذبية بشدة. فالسّحب الدائم للجاذبية هى القوة المباشرة الكامنة فى عناصر 
التحات (الفصل الأول). فالأمطار تسقط والماء يتدفق والجليد ينزلق والرياح تهب 
والأمواج تتكسر تحت تأثير الجاذبية. ولكن الجاذبية كذلك تستطيع أن تحدث تغيرات 
كبيرة وهى تعمل تلقائيا فى معظم الأحيان بدون تدخل من عناصر التحات الأخرى. 
والعمل الذى تضطلع به الجاذبية وحدها هى موضوع هذا الفصل. 

فالحاتيية سين خركات. الأزالاقات الأرضية إلى أسثفل وإلى الشارخ والانهيان 
إلى أسفل للهبوط الأرضى (الخسف). وإذا تيسر لها الوقت الكافى لسحبت كل 
الأراضى إلى البحارء ولملأت أحواض المحيطات ولسطحت الأرض. وعير الآماد الطويلة 
للزمن الجيولوجى كان من الممكن أن تنهار كل المنحدرات؛ فالمنحدرات جميعها ينيغى 
النظر إليها على أنها فى الأصل غير مستقرة. وانهيارات المنحدرات قد تكون أحداثا 
كارثية جبارة» مثلما يحدث عندما ينقصل أحد أجناب الجبل ويزأر وهو يسقط؛ 
أى عندما يتشوه بهدوء منحدر التل ويستسلم لقوى الجاذبية العتيدة فى العملية البطيئة 
هذا اللغروفة بالوحفت: 

والجاذبية تسحب المواد إلى أسفل يقوة يمكن قياسها. فمثلا تخيل 
جلمودا وزنه رطل واحد يقع فوق منحدر مقداره ١‏ (الشكل .)١-8‏ فالجاذبية 
تمارس سحيا للجتلمود مقداره رطل واحد فى اتجاه مركز الأرض؛ ولكن 
الأرض تبلغ من الصلابة يما لا يسمح للجلمود بالتحرك عموديا إلى أسفل. 
فعلاقات الدالة المثلثية بالمثلث تسمح بتقدير القوى الأفقية والرأسية الواقعة على 
الجلمود. ويمكن حساب قوة السقوط كالآتى ١‏ رطل “ا جيب الزاوية ٠‏ - ح رطل. 


وهذه القوة ذات ج- رطل موجهة إلى أسفل المنحدر نحو الفراغ المفتوح؛ وكل ما يلزم 
هى بعض الطاقة المبدئية التى تتغلب على القصور الذاتى حتى يبدا الجلمود فى 
الحركة. وريما حددت الضاقة المبدئية بقعل زلزال أو أمطار غزيرة أى وطأة حافر لأحد 


الخراق أو غير ذلك. 
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الزحف 


تحث الجاذبية المواد على الحركة بالزحف, وهو أبطأ شكل من أشكال 
اكيفتان المتسسووات وا سنهها: ا نشخ ازا وغ العا ها كبوة: النعسق شبرعة خستيلة 
عون متسنويية لاتححداز التويبة وتضاطى الكح الأسنافين العلويتة: ورمكق 
رؤونة التحف أككن وضسوحا يتاثيره على الآكتواء مكل أعمدة الهاتف والأسوار” 
التى تميل للانحدار أو الأشجار التى تشوهت جذوعه ا وهى تنمو وترتفع 
بينما جذورها تمتد فى تربة تنزلق إلى أسفل (الشكل 5-8). وتنزلق مناطق الترية 
فى حركات بطيئة للغاية عندما تنتقل جزيئات فردية وتتحرك استجاية للجاذبية؛ 
أما منطقة الصخر الأساسى العلوية فتخضع للسحب يالتقوس إلى أسفل 
(الشكل 8/-"ب). 

ما هى الآليات التى تحرك الترية والصخر بالفعل؟ أولاء لاحظ أن سطح 
الأرض ليس دائم الاستقرار؛ فهو يتحرك إلى أعلى وإلى أسفل. ثانياء أن حجم 
الترية ليس دائم الثبات ولكنه يتمدد ويتقلص. وهناك عدة قوى تؤدى إلى تمدده. 
)١(‏ فالترية بها نسبةمئوية كبيرة من الثغرات الفراغية أو المسام. 
وعكوسا شري الأعناء :]لل فلك الققنوي اللساسة تسمه يتمون ححته تسب از 
فيتمدد حجم التربة ويرتفع سطح الأرض إلى أعلى. (؟) وعندما تتبلل الترية 
الفتجقا ليوات القايتة للتسيي مكل النادى الفلسنالحة تكسن الماء وتسية: 
(؟) وتؤدى حرارة الشمس إلى زيادة الحجم. وتتمدد الترية عموديا على سطح الأرض 
(الشكل 1-4). 

وهناك قوى كثيرة تقلص كتل الترية والصخر والماء مسبية انخقاض سطح 
الأرض. فيحدث التقلص فى الترية: )١(‏ بالذوبان. (؟) بالجفاف. (؟) بالتبريد. 
وانخفاض سطع الأرض يتأثر بسحب الجاذبية إلى أسفل محدثا حركة هبوط فى 
جزيئات منطقة الترية (الشكل /-5). فالزحف تدفق بطىء إلى أسفلء ولكنه قد يتدرج 
إلى أنماط من التدفق الأسرع (الشكل 4-8). 
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أسباب انهيار المنحدرات 

معظم الوفيات التى تحدث من حركات الكتل سببها الأنوا ع السريعة الحركة كما 
سجلها شاهد فى مقبرة فى ويستلاند فى نيوزيلاتد. 

باتريك أويريان 

الذى قتله انزلاق أرضى 

فى يوم 4 مارس ١8/4/‏ 

وعفرى /ا عام 

أنذر الموت الشهيد إنذارا قصيرا 

ولذلك كن حريصا أين تحيا 

واندم الندم السريع ولا تؤجل 

لأن الموت لم يمهله قط 


ألو الأرضي! للعوويجو قم مدر مركاو جات كينا إلى امنشل وال 
الخارج (الشكل 5-4). وهناك منطقة تمزق فى أعلى المنحدر حيث تنسحب المادة إلى 
الخارج ومنطقة مهمع اسنفل المتحوىتتراكم فيها المادة..والتقليل الشامل لزاوية المتخدر 
إنعجيى الخطوات ازراذة اتسشعران الكل ييمكه الاستفراو لي كل هن العذاهسة 
الخايجية والكتاسين الداخلنة. 


الأسباب الخارجية 
تشمل القوى الخارجية التى تزيد من احتمالات انهيار المنحدر: )١(‏ شدة 
انحدار المنحدرء مثل حركات الصدوع. (؟) إزالة الدعامة من تحت المنحدر مثل تحات 


النهر أى موجات المحيط. (؟) إضافة كتلة فوق المتحدر مثل ترسيب الرواسب. 
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وتتحرك بعض الانزلاقات الأرضية فوق سطح انهيار مقوس. ويمكن تقسيم 
المادة قوق صلم الاحهمان الى كظةا سا روه تدرزن يعد من الكل تروكظلة مشاونة فيل الن 
الاسكتاد على الحلن ب والواقة أن التجدر حوقف متواوث تحني كزين الكقلة الطاردة أن 
تنطلق وتتحرك إلى أسفل وإلى الخارجء ولكنها محبوسة بكطة المقاومة التى تعمل كوتد 
نسدك والكلة الطاردة ونا لخدن فى نكافيتا: 

كيف يمكن للبشر أن يحدثوا انزلاقات أرضية؟ يمكننا إضافة حشوة من الأترية 
(ردم) على منحدرات التل لتوسيع رقعة الأرضء ويهذا نضيف جديدا إلى الكتلة 
الطاردة (الشكل 1-8 ويمكتنا إؤالة شوادمق فاعدة التحدى لتوسضع طزيق: (الشكن 
826 )أو لتوسية زقعة للبناويهذا تضتف ككلة المقاومة-وكتيزااها تتكرن الففليتان 
فى وقت واحد. وسواء أتمت بقوى الطبيعة أو بالقوى البشرية» فإن أى شىء يزيد من 
شدة الاتحدار يحرك المتحدر تحو الاتهيار. 
الأسباب الداخلية 


فى داخل المواد التى تقع تحت السطح وأسفل المنحدر تحدث عمليات طويلة 
ليق تفتسق الأركل وكؤماه] المنقكوط :وتكس ل الآسنيات الواكلية لاتباى المتهدوه 
)١(‏ المواد الضعيفة بطبيعتها. )١(‏ والماء فى وظائفه المختلفة. )١(‏ وقلة التماسك. 
(غ)والتداءالجسوليهى العاكئ: 

المواد الضعيفة بطبيعتها : وأكثر المواد ارتياطا بالانهيار الأرضى هى معادن 
الصلصال. فالصلصال أكثر انتشارا فى جميع الرواسب. ويتكون أثناء التجوية 
الكيميائية*) عندما تتعرض الصخور فوق السطع للتحلل وتكون معادن جديدة تحت 
طروت المزاوة :و شفط المنتعفطدي :وجمدة الكسوية عنما مخال الشوائل المممية 
مثل الماء والماء المشبع بثانى أكسيد الكربون والأحماض العضوية المعادن. فمثلا: 


( + ) تجوية كيميائية 621160109 |0161103) تغيرات تطرأ على الصخور التى نتتعرض لياه المطر 
المحتوية على يعض الأحماض المخففة الناتجة من إذابة غازات مثل ثانى أكسيد الكربون وثانى أكسيد 
الكيريت وأكسيد التتروجين (معجم الجيولوجيا- المترجم). 
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تحتوى الصهارة التى بيردت على عمق ه أميال على معادن تيلورت بالتوازن يفعل 
القصقظ الكانى والحراوه ال صر وجي انا مترية اانا سكرية توعلنها تتعرضن 
فلذةالعانن فى السيظلم للعمليات التكتونية والتحات الظويل المذى تققد توازكينا. قعل 
أحؤال المتغط التعهفن والحرارة النشفهنة عن السطم: وهذه الوان يحكمل أن 
#تهول ترود اكبوه ذرية جديذة لتتحتى التواين همي عداجة التطل يحمول التركيب 
الذرى البسيط نسبيا لهذه المعادن مثل الفلسيار؟*) إلى تراكيب متنوعة من معادن 
الصلصال. 

ينظرا إلى 'أنْمَعْطَمالتركيبات الكيميائية الفلسيان والميلضان مساقة: فإ 
وكتديينا الاح دف فتلووات:المنلهدال دير حؤلاث لازاها الحرد الفادى: 
ومتعتازن الخلصضال قثن فض الكقابي'السيرى (الشكل 21 عدن النطرة العليا 
شتاويان تقرييا فى الأبعاد: ولكن النطرة الحاضسية توضح ايعان اكفردفة يمكن اث 
تتقسع كذاك إلى شرات أرق قنز معواوة مكل صقحات الكتاب: والعركت الذى نعن» 
الكتاب يتكون تمطيا فى منطقة التربة حيث يجرد الماء العناصرء تاركا كثيرا من المواقع 
الذزية: الف لترهفالا فى تزاكيب بلورية .وذ بعنيه تركين لعية تيدكر او.تركيبة لمشو 
عندما يترك عددا هائلا من القطع. 

وعتدما تستوعب معادن الصلصال مختلف العناصر وتفقد عناصر أخرى فإن 
قوتها تزداد وتضعفء وتتمدد وتتقلص وقد تمتص الماء وتفقده فيما يعد. وتحدث 
الظروف الدائمة التغير تتويعات فى قوة معادن الصلصال من شهر إلى آخر ومن سنة 
إلى لخرئ؛ ولهذا فهناك أوقات معينة يُضغف فنها التل المحتوئ على معادن سبلصالية: 
وحينئذ تحين الفرصة المناسبة للجاذبية لتحث على انهيار المنحدر. 

وتقدر خصائص القوة والخصائص الميكانيكية للصخر عادة بمقدار /١6-١٠١‏ 
من الصخر فى أدق حبيباته حجما. وريما نقصت قوة المعادن الصلصالية يالماء: 


(*) فلسيار - فلدسيار 16105031 معدن يتركب من سيليكات الألومنيوم ويعض العناصر القاعدية. (معجم 
الجيولوجيا- المترجم) 
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)١(‏ الذى امتصه خارج الصلصالء ويهذا يفرق الحبيباتء (؟) والذى امتصته الشرائح 
التطائقة ونهذا تمدق 


ومن الأمثلة المنظورة لانهيارات المنحدرات ما يقوم به الصلصال السريع؛ 
أكثر الرواسب خفة فى الحركة. والصلصال السريع كثير فى إسكانديناوة وشرقى 
كندا. وفى شمال شرقى الولايات المتحدة. والصلصال السريع بيدأ على شكل مسحوق 
ناعم من الصخر تسحقه المثلجات الضخمة من الأرض وترسبه فى البحار القريبة. 
وتقع رواسب الصلصال والغرين فى تركيبات غير محكمة من البيوت الورقية المملوءة 
بالماء وبعض أملاح البحر التى تساعد على تماسكه مع بعضه على شكل صلب ضعيف 
(الشكل /-8). وعندما تتراجع المجلدات ترتفع منطقة الرواسب الصلصالية بخاصية 
الارتداد المتوازن فوق مستوى سطح البحر (انظر الفصل الثانى). ويمرور الماء العذب 
فى الرواسب التى ارتفعت يحلل ويزيل كثيرا من ملح اليحر «اللاصق» تاركا الصلصال 
السريع فى: )١(‏ تركيب ضعيف. (؟) معظم حبيباته أقل فى القطر من ٠ ,.٠١"”‏ مم. 
(") تزيد محتوياته من الماء عادة عن ./5٠‏ (4) محتوى قليل من الملح. وياختصارء 
فإن بناء «المنزل الورقى» يمكن أن ينهار بحادث ارتجاج مثل انفجار بالديناميت 
أو باهتزاز من مكونات البناء. 

وما كان أرضا صلدة قد يتحول مباشرة إلى سائل ويتدفق. وتيدى هذه العبارات 
مبالغا فيها. فكيف يمكن لأرض كانت تحرث وتزرع ثم يبنى عليها وتحتلها عدة أجيال 
أن تتحول فجأة إلى سائل يتدفق؛ قانهيار «المنزل الورقى» بمحتواه الكبير من الماء 
يكوّن سائلا طينيا. ولكى نتاكد من ذلك حقا علينا أن نراه رأى العين. شاهد شريط 
الفيديى بعتوان لإةئثا:0!! مأ /21!© عاءذن© ,ع2005110 ٠‏ 81553؛ فهى شريط يخيف مشاهده 
عندما يرى الأرض الصلبة تتحول فجأة إلى سائل يتدفق» حاملا معه البيوت المشيدة 
فوقه. فانهيارات منحدرات الصلصال السريع (السواخ) تسييت فى تدمير عدة مبان 
وفقد الكثير من الأرواح. وهذه الأحداث سوف نتكرر أكثر من مرة طوال عمر الفرد. 

وحدث مثال آخر أثناء سقوط الأمطار القزيرة فى عام ١1917‏ بالقرب من جى 
ليمييه فى أونتاريى فى كندا. فقى ظرف ساعة من بعد ظهر يوم 2٠١‏ يونية سالت كتلة 
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حجمها 5,؟ مليون متر مكعب وتدفقت حاملة معها الغابات وسلسلة الجبال فى نهر 
نيشان الجنوبى (الشكل 1-4). وتفيد تقارير الشهود العيان بأنهم رأوا موجات متدفقة 
من الأرض التى تحمل فوقها الأشجار فى النهر محدثة أمواجا ارتفاعها " أمتار 
٠١(‏ أقدام) فى أعلى النهر وفى أدناه. وهكذا أعيقت التنمية البشرية فى المنطقة. فكيف 
تستطيع العيش فى أرض قد تتحول إلى سائل؟ 

الماء فى وظائفه المختلفة : والماء يضعف المواد الأرضية بشتى الطرق: 
)١(‏ بالوزن. (؟) بالتفاعل مع المعادن الصلصالية. (؟) بتقليل تماسك الصخور. 
(4) بالتحات تحت السطح. (ه) بالضغط فى مسام الصخور والرواسب. 

5خ هاما ككل وعانة نا كريشينية الداهة فى السيفئ الرسدية: ذذ ١‏ 
حتى ./"٠‏ وعندما تمتلئ هذه الفراغات المسامية بالماء تزيد أوزان المواد إلى حد كبيرء 
ولذلك تؤيد. الكثل الطاردة عن مواد المتضدر وقد تيذا حركات الكظل؛ 

"- تمتص المعادن الصلصالية الماء داخليا وخارجيا ويترتب على ذلك ضعف 
قوتها. فكيف تتشبع المعادن الصلصالية بالماء بسهولة؟ بسبب تفاعل الماء الفريد مع 
الشحنات. فالماء جرئ يتكون من ذرتين إيدروجين موجبة (+11) متحدتين بذرة واحدة 
من الأكسيجين سالبة (--0). فالشحنتان الموجبتان من ذرات الإيدروجين تلاشيان 
الشحنتين السالبتين من ذرة الأكسيجين لتكوّن جزيئًا متعادلا أو غير مشحون. ولكن 
الماء جزئ ثنائى الأقطاب (الشكل 4-١٠٠).؛‏ بذرات الإيدروجين فى جانب (الجانب 
الإيجابى) ويذرة الأكسيجين فى الجانب الآخر (الجانب السلبى). ويذلك تستطيع 
جزيئات الماء أن تتصل بجأتبها الإيجابى بمعادن الصلصالء لأن أسطح الصلصال 
سالبة الشحنة (الشكل 4-١٠ب).‏ 


؟- ويمكن للماء المتسرب خلال الصخور أن يذيب بعض المعادن التى تريط 
الصخور بعضها ببعض. وتسيب إزالة المادة اللاصقة خفضا فى درجة تماسك 
الصخور مما يؤدى إلى إضعاف بعض قوة المنحدر ويؤهلها للانهيار بقعل حركة الكتلة. 
حدث مثال قاتل فى انهيار سد سانت فرانسيس الواقع على بعد "لاكم 
(5:ميلا) من شمالى لوس آنجيلوس فى كاليفورنيا. وكان السد كتلة خرسانية ثقيلة, 
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بتى قحا 1555 على وادى سان فرانسيشككوس الضيق. ولسسوء:الفظ أن مكون جذة 
من أساس السد واقعا فوق كتلة ضعيفة من الحصى والرمل والطين ضمتهم جميعا طبقة 
خارجية من الصلصال وربطتهم معادن من الجبس. وفى خلال سنتين حلّل ماء البحيرة 
طبقة الجبس الأسمنتية فاضعفت الصلصال مما أدى إلى الانهيار الكارثى للسد. وفى حوالى 
منتصف ليلة ؟١‏ مارس 1998.؛ انهارت قاعدة السد فانطلق منها حائط من الماء ارتفاعه 
1 مترا (185 قدما)ء وتحرك بسرعة 54 كم/رساعة (16 ميلا فى الساعة). وجرى الماء 
المنطلق من السد لمدة ه ساعات و1" دقيقة لمسافة 41 كم (04 ميلا) فى نهر سانتا 
كلارا ا حتئ :وضل إلى المخيط الهادئ: وتظرًا لحريان: ااء آلا فقن أغرق :27 شبخضنا. 

- والماء المتدفق تحت الأرض لا يحلل المعادن كيميائيا فقط؛ بل يحت فيزيائَيا 
المعادن الخالصة. ويمكن للتحات تحت السطح (السحب بالأنابيب) أن يوجد منظومات 
واسعة من الكهوف الكبيرة (الشكل .)١١-/‏ فشبكة الكهوف الكبيرة من الواضح أنها 


تفتحف التل: 


ه - يتجمع الضغط فى الماء المحبوس فى ثقوب الصخور نظرا إلى أنه مدفون 
فى الأعماق. وعندما تتراكم الرواسب فوق السطح يزيد وزنها من الضغط الواقع على 
الرواسب وماء المسام فى العمق. وتتجمع حبيبات الرواسب من الرمل والطين فى 
أحجام أصغر فأصغرء بينما الماء الذى لا ينضغط تقريبا يختزن ببساطة الضغط 
المتجمع. وعندما تقع كومة من الرواسب فوق ماء المسام المضغوط للغاية. تصبح الكتلة 
بأسرها أقل استقرارا. ويسمى تجمع الضغط فى ماء المسام «الرافعة المائية» التى 
ترفع الرواسب بالتدريج حتى يبدأ سحب الجاذبية فى الانهيار الشامل. فكثير من 
حركات الكتل وانهيارات المنحدرات يرجع إلى ضغوط ماء المسام غير العادية. 


ويحدث الرمل الناعم السواخ!") حين تتشيع الفاية حبيبات الرمل بالماء 
المضغوط. فمثلاء إذا ارتفع الماء خلال الرمل وساعد على رقع حبيبات الرمل؛ 


(*) رمل سواخ 0101615300 الرواسب الرملية الدقيقة الجيدة الفرز المنتفخة نتيجة كون جسيماتها مرتبة 
بحيث تحوى فيما بينها أكبر حجم ممكن من الفراغاتء وهذه الرواسب تنكمش سريعا يأقل ضغط يقع 
عليها فتسوخ قيها أقدام المارة. (معجم الجيولوجيا - المترجم) 
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فإن سحب الجاذيية على حبيبات الرمل يمكن أن يتلاشى بفاعلية تاركا الرمل بلا قدرة 
ولا قوة على حمل الحمل (الشكل 4-؟١).‏ (والواقع أن ضغط ماء المسام (.5) يساوى 
وزن الرمل (1)» تاركا الرمل غير المتماسك بدون جهد للقص). 

وإذا كان الرمل الواقع تحت ضغط الماء موجودا فوق منحدر فسوف 
يتدقق للخارج؛ ولكنه إذا وقع فوق سطح مسطح فسوف يكون رملا سواخا. 
وعلى الرغم مما تظهر بعض الأفلام السينمائية القديمة فإن الرمل السوّاخ لا يغرق فيه 
التاسن :زلا الأشياء اللخرض فهو محرو عدو أهنية يمن سندرنقى ماه قليط القوا هذا 
فإذا وقفت فيه مدة طويلة فإنك تغرق تحت سطحه. فماذا تعمل إذا تورطت فيه؟ 
إذا كان الماء ليس عميقا جداء استلق على ظهرك وافرد ذراعيك حتى لا تغرق؛ فهذا يوزع 
تقل جسدك مثل الزورق فى الماء. ثم اطلب من زملائك أن يجذيوك للخروج منه؛ فإذا 
كنت وحيدا فعليك أن تسلّك جسدك يبطء لتستلقى على ظهرك حتى يتوزع ثقل جسدك. 
بينما تجذب ساقيك من قبضة الرمل السواخ. فالرمل السواخ يحكم قبضته؛ ولهذا 
لا تنزعج واضرب بساعديك بشدة لتخرج نفسك. فاليطء مع اليسر هما السييل إلى 
الخلاص مع تمديد جسدك حتى يتوزع وزنك. 


نقص التماسك 


عندما تدفن الصخور فى أعماق عشرات ومئات وآلاف الآلاف من الأقدام 
فإنها تنضغط إلى أحجام أصغر بثقل المواد التى تعلوها. ولكن هذه العملية 
كذلك تؤدى إلى عكس ذلك. وعندما تدفن الصخور فى العمق تكشفها التعرية 
وتعرضها على السطح. فتزول من فوقها الأوزان الثقيلة ويرتخى الصخر المضغوط 
ويتمدد. ونتيجة للتمدد تحدث شقوق وزيادة فى المسامية. وتقلل عملية التضاغط والتمدد 
من قوة الصخور فاتحة الطريق والمكان لمرور الماء وتخزينه فيهاجم الصخور 
ويزيد من ضعفها. 


التركيب الجيولوجى المعاكس 


كثير من الكتل فى منحدرات التلال تكون ضعيفة نظرا لظروف جيولوجية 
سابقة. ويوجد الضعف على شكل: )١(‏ سطوح منزلقة سابقة. (؟) تطابق للصخر بميل 
أقل من المتحدرات. (؟) التركيب الداخلى للضخور مثل نقط الاتصال والشقوق والصدوع 
القديية وظكات السلضال الرقرقة والاتهرال سن المتكو اللدنة والتينكو: الميلدة 


١‏ - فالسطوح المنزلقة السابقة ضّعف يميل إلى إعادة إجهاده ثانية بمرور 
الزمن. وعندما تنفصل كتلة لأول مرة ثم تنزلق إلى أسفل تميل إلى تكوين طبيقة 
مصقولة زلقة من المواد الأرضية تحتها (الشكل .)١15-4‏ وهذه الطبقات المصقولة 
تصبح زلقة بنوع خاص عندما تبلل. وفى الأماكن المطلوب فيها البناء يحتاج الأمر إلى 
تمييز هذه الأسطح الزلقة المصقولة وحفرها وإزالتها؛ هذا وإلا استعادت نشاطها 
عندما تبتل محدثة خسائر مالية كبيرة وجالبة الغم لملاك المبانى. وكثيرا ما تبلغنا الأثباء 
عن تكرار هذا الاحتمال مع الأسف الشديد. 


؟ - ربما أحدث اتجاه تطايق الصخور فى التل ظروفا إما قوية أى ضعيفة. 
فعندما تميل طبقات الصخور بزوايا تقل عن درجة انحدار التل؛ تكون الساحة مهيأة 
للانزلاق وحركات الكتل (انظر الجانب الأيمن من المنحدر فى الشكل .)١١-/‏ وتعرف 
هذه الحالة بالأساس الذى يتخلله ضوء النهار حيث تكون أطراف طيقات الصخر 
اللطيفة الميل معرضة لضوء النهار فى المنحدر الحاد. وفى الجانب الآخر من التل ذاته 
تميل طبقات الصخور ذاتها بزاوية حادة مما يعرقل الانزلاق الكبير عن المبادرة 
بالحركة والانطلاق. وهذه العلاقة الوثيقة يجب وضعها فى الاعتبار عند اختيار موقع 
لمنزل أو يناء. 

* - ويالصف ور نقاط ضعف تؤدى إلي انهيار المنحدرات حيث: 
)١(‏ تكون الصخور غير متماسكة مع بعضها البعض. (3) أو ربما تهيئ الطبقة 
الصلصالية أساسا لسطح منزلق. (") أو قد تنزلق طبقات الصخور اللدنة على مواد قوية. 
(5) أى تنقسسم نقط الاتصال وتنفصل الصخور. (5) أى يعمل صدع قديم كسطح زلق. 
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محفزات لحركات الكتل 


لا تضعف المنحدرات عادة لسبب واحد. فمعظم الإجهادات تحدث لعدة أسياب. 
فعلى المدى الزمنى البعيد يتكون المنحدر وتستمر الجاذيية فى السحب ويظل الماء ينقع 
حتى تضعف قوتها. وفى مناسيات عديدة يجهد المنحدر. ثم يأتى على المنحدر إجهاد 
آخر مثل الأمطار الفزيرة فينهار المنحدر فى آخر الأمر فى حادث كبير. فهل كان آخر 
إجهاد مثل التشبع بالأمطار الغزيرة هو سيب الانزلاق؟ أم كان مجرد حافز لحركته, 
مثل الحكمة القائلة: القشة التى قسمت ظهر البعير؟ والواضح أن الأمطار كانت حافزا 
أو سيبا مباشرا لحركة الكتلة. 

ومن المفيد أن نميز بين الأسباب المباشرة والأسباب الأساسية. فمجموع ‏ 
الأسباب الأساسية تدفع المنحدر إلى حافة السقوط. ثم يأتى السبب المباشر فيحفز 
الحركة وتتضمن الحوافز الشائعة لحركات الكتل الأمطار الفزيرة والزلازل وذويان 
الجليد وأكثر من ذلك بكثير مشروعات البناء التى يقوم بها الناس. 


حاشية جانبية: تحليل استقرار المنحدرات 


بيدأ تحليل المنحدرات لمقاومة انهيارها عادة باستخدام معادلة كولومب تيرزاغى: 

أظام م13 (ببط - ط) + 0 52 
© هى التماسكء مقياس كيفية تماسك المادة بالتفاعلات التى تتم بين جزيئاتها (مثال, 
لا يوجد تماسك إلا قليلا بين حبيبات بلورات الرمل أو المرو أو الكوارتز!*). ولكن هناك 
تماسكا شديدا بين رقائق الصلصال)؛ © هى وزن المواد الصلية والماء فوق السطح 


(*) المرى (كوارتز) 0143/12 معدن عديم اللون إذا كان نقيا. تركيبه الكيميائى أكسيد السيليكون 25102 
يتبلور فى النظام السداسىء درجة صلادته لا وكثيرا ما يحمل شوائب تعطيه ألوانا مختلفة. وعندها 
يسمى بأسماء أخرى تعتبر ضرويا من معدن المرى. (معجم الجيولوجيا- المترجم) 
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المحتمل انزلاقه؛ بيط هو ارتفا ع عامود الماء مضرويا فى كتلة وحدة الماء؛ أظام 38؟ هى ظل 
زاوية الاحتكاك المماس (الداخلى) - وتقاس زاوية ميل السطح بالدرجات من المستوى الأفقى. 

فماذا يعنى كل هذا؟ قوة جانب التل أو كتلة المادة تأتى من: )١(‏ تماسكهاء كيف 
تلتصق جيدا ببعضها اليعضء بالإضافة إلى (؟) وزن جميع موادها تحت سحب 
الجاذبية. وعناصر الاستقرار هذه تتشعب بالآتى: (أ) ضغط ماء المسامء بالإضافة إلى 
(ب) الزاوية التى تتشقق فيها كتلة الصخرء زاوية انحدار السطح. وزاوية السقوط قليلة 
أى قريبة من الأفقية بالنسبة للمواد الضعيفة؛ مثل الصخر الرسويى الغنى بالصلصال, 
وتكون حادة أو قريبة من الرأسية بالنسبة للصخور الصلدة مثل الجرانيت. 

وعندما يعادل ضغط الماء المسامى (ب,ط) وزن المواد التى فوقه (5)؛ فإن قوة مقاومة 
القص الوحيدة للمادة تأتى من التماسك. فإذا كانت هذه المواد ذات قوة تماسك قليلة مثل 
رماد المرى» فحينئذ لا تتوافر فى المادة القوة الفعالة فتتعرض للسقوط. ومثال ذلك الرمل السواخ. 


تصنيف حركات الكتل 


من العناصر المهمة فى تحديد النماذج المختلفة لحركات الكتل سرعة الحركة 
والمحتوى من الماء (الشكل .)١5-/‏ فالكتل اليطيئة الحركة تحدث قدرا هائلا من الدمار 
والخسائر فى الأموال» بينما الكتل السريعة الحركة لاتدمر فقط بل تقتل كذلك 
(الجدول .)١-8‏ 

وحركات الكتل السريعة الحركة كانت ولا تزال فتاكة على المدى الطويل فى 
جميع أنحاء العالم (الجدول /-5). 

والنماذج الرئيسية لحركات الكتل إما متجهة إلى أسفل مثل السقوط أى الخسف 
(الهبوط)؛ أو متجهة إلى أسقل وإلى الخارج مثل الانزلاق والتدقق (الشكل .)١5-/4‏ 
فالسقوط متجه إلى أسفل من مكان طبوغرافى مرتفع التضاريس مثل الجرف 
أى الجبل؛ يينما الخسف متحه إلى أسفل عن طريق انهيار السطح. ويحدث الانزلاق 
عندما تنزلق كتلة شيه متماسكة إلى أسفل وإلى الخارج قوق سطح أسفل من المنهار. 
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ويحدث التدفق عندما تظهر الكتلة المتحركة على شكل سائل لزج يتدفق إلى أسفل وإلى 
الخارج فوق المناطق الريفية. وسوف نشرح نماذج الحركات فى سلسلة من الأمثلة مثل 
السقوط والتدفق والانزلاق والخسف. 


السقوط 


لحوف الششفوط كوي تفصيل العمل المنشرية العالنة عن تق الاتميال 
أى الأساس أو الإجهادات الأخرى (الشكل .)١115-/‏ فعندما تنفصل كتلة تسقط غالبا 
إلى أسفل فى الهواء بالسقوط الحرء ويعد ارتطامها بالأرض تتحرك بالوثبٍ 
أى بالتدحرج. وحوافز السقوط ريما كانت الأمطار الغزيرة أى خوابير الجليد أو الزلازل 
أى غير ذلك. وربما كنت أنت عنصرا محفزا لسقوط صغير فى وقت أو فى آخر! 

المنتزه الوطنى فى يوسمايت فى كاليفورنيا : فى فصل الصيف يمتلى وادى 
يوسمايت بالزوار الذين يملؤهم الانحدار الشديد لحواف الوادى وشلالالته رعبا. ولكن 
الشواف الحادة الاتخوان:فى الأخرئ مواق اقرط المسكون يفعل الجادضة قف 
الناعة :8 .امن صبكاح نوع ١‏ نيوليق 1445 وتعث ثقظة المطلدة اتفغيل عن جدار 
الوادى العميق جرف وزنه طن من صخر الجراتيت وانقسم إلى كتلتين 
منفصلتين وسقطا بفاصل بينهما ١5‏ ثانية. انزلق كل منهما إلى أسفل من ١10‏ مترا 
(54 قدما) كم اتذقع فئ:الهواء لسافة ++6:متن (+114 قدما) وسقط فى خط مروز 
مقوس بسرعة "٠٠١‏ ميلا فى الساعة قبل أن يضرب قاع الوادى ويتحطم مكونا سحاية 
مرعبة من فتات الصخور وتدحرجت عبر الوادى وانقلقت على الحائط المقايل للوادى 
قبل أن تستوين وتسستقو فى قاع الوادى الضيق التسق (انظن ملف الصور هن -6 ١‏ 
لهذا الحادث فى الفصل الثانى). دفعت الكتلة الصخرية العملاقة الساقطة الهواء أمامها 
فى عاصفة هوجاء أسقطت ما يزيد على ٠٠٠١‏ شجرة ناضجة وغطت 2١‏ إيكر(*) 
بغطاء سمكة بوصة من 'الصبتكور الماستحقة: وارتطمت الكثل السغرية الشاقطة بالأرشن 


(*) الإيكر - 5.١5‏ ,.. هكتارا - 4,١47‏ مترا مريعا. (المترجم) 
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محدكةاؤزلزالا قوت + وغامودا ارتفاعة ١‏ كوحن الأفية الثى كيت أشبغة الكتمسن: 
ورغم هذا القدر الهائل من الطاقة الناجمة عن هذا السقوط المحطم المتدفق قتل شخص 


الصخر الساقطة. 


الانزلاق 


المكيارة (الشكل ١-1‏ )فالأضط المنهارة :إسنانا: إما أن كر تنطيا  )١(‏ اجفوسة 
على شكل مقعر من أعلاه أو (؟) مسطح تقريبا. 


الانزلاقات الدورانية 


تتحرك الانزلاقات الدورانية إلى أسفل وإلي الخارج على سطح منزلق مقوس 
(الشكلان 5-4 , و1-4). فالحركة دورانية حول محور مواز للمنحدر. ويمكن تقريب 
وضع مركز الدوران يثقب قطاع مقطعى بتقطة اليوصلة ثم إدارة البوصلة علي المحور 
فى قوس لترسم سطح الانهيار الأساسى (الشكل ١7-8‏ أ). وهذا هى تحليل الدائرة 
السويدية لاستقرار المنحدر المستخدم فى حساب قوى الطرد مقابل قوى المقاومة 
مقوس تتحرك الرأس إلى أسفل وتدور نمطيا إلى الخلف (الشكل ١-4‏ ب). ويكون 
الماء الساقط أو المتدفق فوق رأس الكتلة المنزلقة يركة فى الحوض الذى يتكون من الميل 
الخلفى. ويغطس الماء المحبوس قى الكتلة الهايطة مسيبا مزيدا من عدم الاستقرار 
والحركة. ونظرا إلى أن المتحدر الشديد فى رأس الكتلة الهابطة يكون عموديا تقريباء 
الهابطة إلى أعلى وتركب فوق سطح الأرض (الشكل 7-4 ١اب).‏ 
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إينسينادا فى باجا كالفورنيا : تتضح معالم الصورة للانزلاق الدورانى بالكتلة 
المنحدرة قى إينسينادا فى باجا كاليقورنيا فى عام 191/1. بدأت تتكون الشقوق 
المقوسة بطول بضع مئات من الأمتار علي منحدر أحد التلال على ارتفاع من 1١‏ حتى 
:1 امترا (مق 798 حدق +2 اقدم) فوق سطع البحن: وكلمنا اتسغت الشتقوق زان 
اهتمام معظم المواطنين بهذا الإنذار الطبيعى وقاموا بإخلاء منازلهم. ولم يغادر كل 
الناش» ولكن كتخصى الختتقا أثناء تومهما لدلة غندما موقت حركة الادزلاق النطيكة 
أنائيت الفان الطنحفى 3اخلثيتهما: قالمكزلق الهابط ترك راسا شذيدة الأخعذار (الشكل 
148-4). وحملت كتلة المنزلق معها قطاعا طوله ه” مترا 1٠0(‏ قدم) من الطريق 
السريع رقم ١‏ فى المكسيك نحو المحيط الهادى (الشكل /-15). ويدت مقدمة القدم 
بارزة إلى أعلى بطبيعة الحال عندما رفعت قاع البحر 9 أمتار ٠١(‏ قدما) فوق سطح 
البحر (الشكل 8-١1؟).‏ وقضى السكان المحليون وقتا قصيرا فى جمع الحيواتات 
البحرية فى قاع البحر الذى ارتفع فوق مستوى سطح البحر. 

ورغم أن سطح الانهيار الأساسى فى الدوران الانزلاقى مقعر فى اتجاه 
الحركة, فيندر أن يكون قوسا تاما كما رسمته طريقة تحليل الدائرة السويدية (الشكل 
17-4 أ). فلماذا؟ لأن سطح الكسر يقطع عادة مواد مختلفة الخواص والعناصر التى 
تؤثر على مسار التمزق. والفجوات مثل الصدوع ونقط الاتصال وتطايق الصخور 
ووجود العروق الغنية بالصلصال قد تغير شكل سطح الانهيار. وقد تحول انهيارات 
المنحدرات التى تبدأ على شكل انزلاقات دورانية الانزلاق السفلى إلى انزلاقات تحويلية. 


الانزلاقات التحويلية 


وفى الانزلاقات التحويلية تتحرك الكتل إلى أسفل وإلى الخارج بالانزلاق على 
أسطح الضعف مثل الصدوع ونقط الاتصال والطبقات الغنية بالصلصال والصخور 
اللدنة التى تنزلق على صخور صلدة والصخور الصلدة التى تنتشر متباعدة يحركات 
الصخور اللدنة التى تحتها. وريما يتحرك الانزلاق التحويلى طالما وقع على سطح يميل 
إلى أسفل مع يقاء كتلته الطاردة. وفى المقابل تتحرك الانزلاقات الدورانية مسافة 
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قصيرة فقط؛ وتميل حركتها القوسية إلى استعادة توازتها فورا يسبب تناقص الكتلة 
الطاردة وتزايد كتلة المقاومة. 

وتبدى كتل الانزلاقات التحويلية فى عدة مظاهر: )١(‏ فريما ظلت متماسكة 
أساسا على شكل انزلاقات متكتلة. (؟) وقد تتشوه وتتحلل الكتلة المنزلقة لتكوّن انرلاقا 
للحطام. (؟) وربما يحدث انتشار جانبى حيث تنهار وتتدفق المواد التى تحتهاء ويهذا 
تنفصل وتتحرك المواد المتماسكة التى فوقها. ويمكن توضيح فكرة تنوع أساليب 
الانزلاقات التحويلية باستخدام أمثلة معينة. 

بوينت فيرمين فى كاليفورنيا : من الأمثلة الرائعة لانزلاق الكتلة ما وقع فى شبة 
جزيرة بالوس فيرديس فى لوس أنجيلوسء ففى الشرق مباشرة لبوينت فيرمين تحتوى 
الصخور على طبقات من الحجر الرملى والحجر الطينى الغنى بالصلصال تميل تحو 
البحر من ٠١‏ حتى >" درجة (الشكل .)5١-4‏ بدأ فى يناير ١559‏ يحدث انزلاق كتلة 
طوله نصف ميل لكتلة من الأرض مساحتها ه إيكر أخذت تنزلق ببطء نحى البحر من 
صخر الأساس المائل فوق طبقة زلقة خاصة من الصلصال. فسطح الانزلاق يقع على 
ميل غير مدعوم تحت الماء. ولهذا لا توجد كتلة مقاومة تمسك الكتلة فى مكانها. وظلت 
كتلة الانزلاق أساسا متماسكة أثناء الحركة. ومتذ يتاير ١979‏ حتى يونية 197٠١‏ 
انتقلت الكتلة من " حتى 5," أمتار (من 1.60 حتى 8 أقدام) فى اتجاه البحر. 
ولم يقتل أحد فى هذه الحركة البطيئة ولكن البيوت الواقعة فوق جروف البحر على ارتفاع 
"مرا 1٠0(‏ قدم) اتقتلت ببظء وتحتمت إزالتها (الشكل 8-؟؟):ويبدى أن ,الشركة 
تحفزت من الماء الزائد من رى الحوض الذي تسرب إلى الطبقات الضعيفة الصلصال 
التى تتمدد وتفقد قوتها حتى يبدأ الانزلاق. وتزداد معدلات التسارع فى حركات 
الانزلاق بعد الزلازل. 

قايونت فى إيطاليا فى 14757 : ومن الأمثلة المذهلة للدمار الذى يمكن أن يحيق 
بأسطح المنحدرات: ما حدث فى سد قايونت فى إيطاليا فى 1935 بانزلاق حطام 
ضخم. فالسد مينى فى ١11١‏ عير واد جبلى عميق فى شمال شرقى إيطاليا بالقرب 
من النمسنا وسلوفينيا. وحجز الخزان ١6+‏ مليون متر مكفن (17::1؟ إيكر قدم) 
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من الماء. وتوجد عدة عناصر خطيرة فى الموقع: )١(‏ طبقات صخور رسويية مطوية 
على شكل يشبه الحوض (قعيرة) لها صخور أساسية مسطحة على كلا الجانبين لوادى 
النهر (الشكل 4/-517؟). (؟) شقت مجموعتان من الشقوق الصخور ففصلتها. وهذه 
الشقوق تكونت فى البضع آلاف سنة الأخيرة عندما ارتدت الصخور القريبة من 
السطح إلى أعلى نظرا لزوال المجلدة الواقعة فوقها. وعندما زالت المجلدة قطع النهر 
الوادى الضيق العميق على شكل حرف ١‏ وتشققت جوانب الوادى عندما تمددت إلى 
الفراغ الفسيح الذى تكوّن حديثا فى الوادى. (؟) وحدثت بعض الانزلاقات فى التلال 
منذ زمن بعيد تاركة أسطحها زلقة قديمة فى الصخور. (4) وتحتوى بعض طبيقات 
الصخور على عروق رقيقة من الصلصال الضعيف. (50) والحجر الجيرى فى التلال به 
عداة كيوف كقيزة متهالة افيه (5) ويعد'ثناء الشة شيع الما» الذئ مزلا الكَوَان الستكون 
فى مقدمة أقدام المنحدرات محدثا ارتفاعا فى ضغط ماء المسام. وهذه الظروف 
المعاكسة فى موقع السد تضافرت مع غيرها من الأمطار الغزيرة فى أشهر أغسطس 
وسيتمير وأكتوير ”9537١؛‏ فأضافت الأمطار أوزانا هائلة للماء فى المنحدرات غير 
المستقرة. كان من المتوقع أن تحفز الأمطار الانزلاق الأرضى ولكن حجمها كان مفاجأة 
فتاكة. 

ففى مسساء يوم 9 أكتوير ١977‏ عاد معظم سكان القرى إلى منازلهم أثناء 
الأمطار الغزيرة؛ وكان الكثيرون منهم يثرثرون عن أحداث مباريات كأس كرة القدم. 
وفى الساعة ٠١,5١‏ مساء انهار الجدار الجنويى لخزان قايونت بشدة ويسرعة محدثا 
حوالى ٠٠٠٠١‏ قتيل فى الدقائق السبع التالية. كانت الكتلة المتزلقة طولها ١,4‏ كم 
١1١١(‏ ميلا) وعرضها ١,1‏ كم ١(‏ ميل واحد) وحجمها يتجاوز 5*١‏ مليون متر مكعب 
وملأ جزءا من الخزان بحطام الصخور لارتفا ع ١٠١‏ مترا 0٠0٠0(‏ قدم) فوق مستوى سطح 
الماء (الشكل 5-4"). وضرب الانزلاق الأرضى القاع بشدة محدثا زلزالا شعرت به 
منطقة كبيرة من أورويا. واستغرقت حركات الكتلة أقل من "١‏ ثانية من بدايتها حتى نهايتها 
بسرعة ٠١‏ مترا فى الثانية (14 ميلا قى الساعة). وأزاحت الكتلة المنزلقة حجما هائلا 
من الهواء. اندقع إلى الخارج بقوة حطمت النوافذ وجردت البيوت من سقوفها. 
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حدثت معظم الوفيات والدمار من إزاحة ماء الخزان. إن تسلق جدار من الماء 
فوق الجانب الشمالى للخزان على ارتفاع 55١٠‏ مترا (80/ قدما) فوق منسوب الماء. 
وفاضت أمواج تالية من الخزان على ارتفاع ٠٠١‏ متر (8> قدما) فوق قمة السد. 
وظهرت الأمواج المتلاطمة من وادى قايونت على شكل حائط من الماء ارتفاعه 7١‏ مترا 
(20"" قدما) وصفع فى مواجهته مدينة لونجارون (الشكل 5-4؟). وفى 5 دقائتق 
اجتاحت لونجارون المياه الغاضية. وعندما مر الماء قتل 7٠٠٠‏ نسمة. 

وفى الطرف العلوى من الخزان ضربت موجة لأول مرة الحائط الشمالى من 
وادى قايونت فدمرت المنازل؛ ثم ارتدت إلى الجنوب فضريت شبه جزيرة بينيدا حيث 
ارتدت ثانية. وفى هذا الوقت. ضربت الموجة الجانب الشمالى يطول الخزان كله وتجنيت 
قرية إيرتى المخاطر قبل أن تضرب بكامل قوتها سان مارتينو (الشكل /-1؟). 

وما الذى قتل ٠٠٠١‏ نسمة؟ كتلة هائلة من الصخر تحركت أسفل سطح منحدر 
على شكل انزلاق تحويلى ودفعت حائط الماء الفتاك خارج الخزان. ولا يزال السد قائما 
(وهو نجاح فى هندسة اليناء), ولكن الانزلاق الأرضى أفرغ الخزان من الماء 
(وهى فشل جيولوجى). واعتير هذا الحادث أسوء كارثة لسد فى العالم. 

جروس فينتر فى يومينج فى 1170 : يجرى نهر جروس فينتر جنوبى المنتزه 
الوطنى فى ييلوستون كرافد من روافد نهر سنيك. ويعتبر الوادى كله تقريبا متحفا 
للانزلاقات الأرضية لأن طيقات صخوره الرسويية تميل من ١١‏ حتى "١‏ درحة منحدرة 
نحو الوادى (الشكل /-50؟). ومعظم الصخور المائلة أساساتها من الحجر الرملى 
والحجر الجيرى. وبعض طبقات الصلصال. وجميع الصخور أضعفتها التجوية والتمزق 
والتحلل خلال زمن طويل من التعرض للأحوال الجوية. 

وفى 197١‏ بدأ جزء من حائط الوادى يهبط إلى أسفل وإلى الخارجء كما هو 
وأضح من الشروخ الواقعة فوق أعلى أنف حبل شيب الشمالى. وكشف أحد المواطنين 
المقيم عند قاعدة المنحدر عن الحادث الذى بدأ يتكشف رويد! رويداء فباع مزرعته قيل 
خمس سنوات من الانزلاق الذى دفتها. ويعد سنوات من الضعف ويعد ظهر يوم 7" 
يوليو ١175‏ انزلقت فجأة كتلة قدرها 58,5 مليون متر مكعب فى الوادى وسقطت من 


زهركرة 


طار حطام الانزلاق أكثر من ٠٠١‏ متر (750 قدما) فوق الحائط الشمالى للوادى ثم ارتد 
جزء من الانزلاق مكونا سدا عير النهر ارتفاعه هلا مترا 25٠0(‏ قدما) (الشكل .)5١1-4‏ 
تماما. فيدأت تمتلئ بالماء بحيرة حديثة التكوين. وفى ثلاثة أسابيع بلغ عمق البحيرة 
كرا 1 اقدم)ءواتساعها كم (/اميل) وطولها 8 كر ن(؟ امبال: 
وديا 111 كن 

ان الف نومام كيزن الحتدى الي والسن العيص جكوها انها 
المتسرب من السد أكير من كمية الماء الذي يصبه التهر فى اليحيرة. ويحلول ربيع 
المهندسون أن الموقف مستقر وآمن. ولكن شتاء 1177-1١57551‏ أتى بثلوج كثيفة على 
جيال جروس قينتر. وقفى مابو 1١9517‏ أدى سقوط الأمطار الغزيرة إلى التسارع فى 
فاضن جا التكيرة سن هوق لش ولاتسطا ينكان مقدلة كدلى :(18"نسسفة) الواقفة حل 
ولكن سبعة أشخاص كانوا يحملون ما خف حمله وغلا ثمنه غرقوا عندما دهمهم جدار 
يرتفع كك أمتار )11 قدما) من الماء تدفق فجرفهم ودمر مدينتهم. وشق ماء البحيرة 
الفياض قناة فى السد اتساعها حوالى ٠١‏ مترا "٠١(‏ قدم) وعمقها "١‏ مترا ٠٠١(‏ قدم). 


التدفقات 


الجلاميد الضخمة إلى الرمل والصلصال والجليد والتلوج أى خليط من ذلك كله. ويتنوع 
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المحتوى من الماء بين الجاف والرطب الموحل. وتتفاوت سرعتها من التحرك يسرعة 
لاتكاد تلاحظ إلى التحرك بسرعة ١76‏ ميلا فى الساعة والسرعات الحسابية التى 
تتجاوز ٠٠١‏ ميل فى الساعة. وفى الكتلة المتحركة تسود حركات القصور الذاتى وتغيب 
الأسطح الزلقة أى تكون لفترات قصيرة. 

وهناك تدرج تام من انزلاقات الحطام السابق شرحهاء التى تتحرك فوق أسطح 
زلقة إلى تدفقات الحطام التى ليس لها سطح أساسى زلق. 5 استخدمت عدة 
مسميات لوصف التدفقاتء مثل تدفقات الراسب الطفلى(*) (الطيس- اللويس) وتدققات 
التربة وتدفقات الطين وتدفقات الحطام وجلاميد الحطام. وتوضح لنا الأمثثة النماذج 
المختلفة للتدفقات. 


تدفقات طفلية فى مقاطعة جانسو فى الصين 


كانت رواسب الفرين الحرة (الرواسب الطفلية) عنصرا مهما فى كارثة ١97٠‏ 
فى مقاطعة جانسوى بالصين. حفز الحادث رَلَرَالَ كبير. قفى ليلة ١7‏ ديسمير 115١‏ 
هبت ريح صرصر باردة وعاصفة ترابية. وفى الساعة 4.7١‏ مساءً تقريبا زازلت 
الأرض لمدة ٠١‏ ثانية فخركت الأحداث التى يطلق عليها الصينيون شان تسولياق أى 
«سارت الجيال». وفى منطقة مساحتها ١٠١‏ <ا هلا" كم ( ١7١ < ٠٠١‏ ميلا) تدفقت تلال 
من الرواسب الطفلية الجافة والضعيفة الاستقرار. وتحركت جانبيا تلال بأُسرها مئات الأمتار, 
بينما التلال الأضعف تفرقت وتمزقت ورشت فى الهواء سوائل غرينية تدفقت فى الأودية 
فدفنت القرى وقتلت ٠١.٠.٠‏ نسمة. وهذه التدفقات من الراسب الطفلى الفتاكة 
تحركت بسرعة فى هيئة تدفقات جافة من حبيبات الغرين الدقيقة. فكتل الرواسب 
الطفلية تتدفق جافة ولكنها تتحرك مثل الماء فى دوامات مائية ودوامات هوائية. 


)١( )*(‏ طيس (لويس) 10855 رواسب تتكون من حبيبات دقيقة جدا من الغرين والمرل ولونها أصفر وهى 
ليست طباقية وتكون تربة خصبة. (معجم الجيولوجيا- المترجم) 
(؟) اللويس : رسوبيات تكونت من طمى جلبته الرياح. (ما هى الجيولوجيا؟- المترجم) 
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تقول إحدى الروايات التى وصفت الحادث فى «وادى الموت» أن سبعة تدفقات 
كبيرة للرواسب الطفلية دفنت جميع الكائنات الحية تقريبا. ولكن ثلاثة من الناجين كانوا 
واقفين على أحد جوانب التل عبروا الوادى على كتلة خشبية طفت فوق سطح التدفق 
الطفلى ودهمتهم دوامة عملاقة حيث تقابلت ثلاثة تدفقات طفلية فأدارتهم إلى منحدر تل 
آخر. وكان بستانهم ومنزلهم وأرضهم لا تزال سليمة فيدؤا يفلحون أرضهم ببساطة. 
لقد شاعت لهم الأقدار أن يمروا بالحادث فوق أرض صلية: بينما الآلاف من جيرانهم 
دفنوا أحداء. 


تدفق ترابى فى بورتوجيز بيند فى كاليفورنيا 

ومن أمثلة التدفقات الترابية القديمة الفادحة الخسائر التى لا تزال تتحرك ما حدث 
فى منطقة بورتوجيز بيند فى لوس آنجلوس. كانت بعض طبقات الصخور التحتية غنية 
برماد البراكين الذى تحول إلى صلصال بركانى!*) (بنتونايت) سريع التأثر بالتشبع 
بالماء والتمدد الذى ينتج عنه فقد القوة. 


وفى منطقة بورتوجيز بيند انحنت الصخور فى منعطف!**) مقعر واسع حيث 
تميل طبقات الصخور فى اتجاه البحر (الشكل 7-8). وتنحت أمواج المحيط قدم 
المنحدرء وتزل الدعامة السائدة مما يساعد المنحدر على التحرك ببطء إلى أسفل. وهذا 
الموقع عريق فى التدفقات الترابية كما يتضح ذلك من التضاريس الطبوغرافية من 
الصهور الكريطرحة والزوانى القن كنجد حؤالى ”معن ( ١١‏ قده) فى البخن: 
وتشبه بساطا مجعدا ذا منخفضات ومنحدرات شديدة مقوسة «ويحيرات» وكتل قائمة 


ومتحدرة ومواد شديدة التفتت ومواد صلصالية لدنة ومنسحقة وكلها توضح تكوينات 


(* ) بنتونيت 660100116 نوع من الطين يتكون من تحلل الرماد اليركانى وخاصة من معدنى المونتمور 
يللونيت 770171101111016 والبيديلليت 9610611118 وتعائج به منتجات البترول لتحسين لونها. (معجم 
الجيواوجيا- المترجم) 


(*») انعطاف (حدب) 1028 (1) (ب) طى صغير فى الطبقات الرسوبية. (معجم الجيواوجيا- المترجم) 
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التدفقات (الشكل 58-8). وقد استخدمت المنطقة فى الزراعة الآلية - وهو استثمار 
طيب للأرض غير المستقرة. فليس هناك ضرر بالغ من التشوه البطىئ للحقل المحروث. 

وفى الخمسينيات من القرن العشرين بنى فى الأرض المزروعة ١١١‏ منزلا فاخرا 
فوق المنحدر النشيط. ولم يكن لهذه المنازل صرف صحى؛ بل كانت الفضلات السائلة 
تصب فى خزانات عفنة تحت الأرض. وفى عام ١5057‏ بدأ 5”/ من المنطقة (١.5؟‏ إيكر) 
تتحرك ثانية. إذ تحركت فى الشتاء أسرع (حتى بوصة فى اليوم) وفى الصيف أيطأً. 
وتناسبت الحركة طرديا مع سقوط الأمطار بزمن يقدر يشهر أى شهرين حتى يتسرب 
ماء المطر تحت السطح لتمتصه المعادن الصلصالية؛ وفى ثلاث سنوات تحركت أجزاء 
من المنطقة أكثر من 2١‏ مترا ١(‏ قدما) فى اتجاه البحر (الشكل 595-4). 

وحزن ملاك المنازل؛ حيث أن بيوتهم الجميلة المطلة على المحيط تصدعت. وأدت 
هذه الخسائر الاقتصادية إلى رفع دعوى قضائية. فعلى من يقع اللوم؟ )١(‏ انحدار 
طبقات الصخور فى اتجاه البحر؛ أم (؟) الرواسب الصلصالية البركانية التى أمتصت 
كثيرا من الماء فضعفت؛ أم (5) أمواج المحيط التى نحتت قدم المنحدر فخلطت مياه 


وقديمة ذات منخفضات تتراكم فيها المياه؟ فكل من هذه الأسباب كان كافيا للإحجام 
فر الفا كى لوهم الأول ولك ملالة:التاول ظلوا هدوع عن معدن كرى قا دي طلن 
رفع الدعوى: حتى ظهر لهم أحد الأشخاص الأثرياء فتحمل المسئولية ودفع كل المستحقات؛ 
وذلك هو محافظ لوس آنجلوس. فما هى الجريمة؟ لقد أضافت المحافظة بعض الثقايات 
إلى رأس المنحدر عند بناء كرينشو بوليفارد (انظر الجانب العلوى الأيمن للشكل /-8؟)؛ 
فكانت هذه النفايات عنصرا صغيرا فى تردى الموقف, ولكن المحافظة ثرية ولهذا 
تحمل المسئولية ودقعت تعويضات لأصعاب المتازل. 


تدفقات فتاتية بعيدة المدى 


تشتمل الكثير من حركات الكتل على مزيج من السقوط والانزلاق والتدفقات 
فى أوقات مختلفة وأماكن متنوعة على طول طريق سميرها. ومن الأمثلة الشائعة, الهيوط 
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الذى يتحرل إلى تدفقات ترابية: وانزلاقات الحطام التى تصبح سقوطا للصخور, 
والهبوط الذى ينتهى على شكل انقلابات. ولكن هناك حركة مركبة أخرى أكثر إثارة 
منها جميعا. تلك هى سقوط الصخور الكبيرة التى تتحول إلى تدفقات للحطام عالية 
السيولة سريعة الحركة وتسير مسافات بعيدة فتقتل بأعداد هائلة. 

وتميل سقطات الصخور والجلاميد الصغيرة الحجم إلي التدفق أفقيا لمسافات 
تقل عن ضعف مسافة سقوطها الراسية؛ وهذه المسافات القصيرة تزجع إلى عوامل 
الإبطاء من الاحتكاك الداخلى والخارجى. وعلى أية حال؛ فإن سقوط الصخور الكبيرة 
جدا بتعجام تيد عن مليون متن مكف عادة ما ينتير مسافات بحيدة! قيُعضها مين 
حتى مسافة تصل إلى 76 ضعفا لمسافة السقوط الرأسية. وهذه التدفقات الطويلة 
المدى: التى تسمى حركات سريعة ويعيدة المدى (251035ناأ5 وتعنى 510:2 بالألمانية 
السقوط و«ه:51 الجريان)» تشتمل على معدلات قليلة من الاحتكاك الداخلى. 


وشوهدت الحركات السريعة البعيدة المدى تتحرك بمعدلات تصل إلى 
كمكرساعة ١70(‏ ميلا فى الساعة) وتجرى فوق التلال الكبيرة وسلاسل الجبال 
التى تقع فى طريق سيرها. 

حادث بلاكهوك فى كاليفورنيا : ومن الأمثلة الجميلة لتدفقات الحطام القديمة 
ذات المدى البعيد الحركات السريعة البعيدة المدى فى بلاكهوك (الشكل /-١؟).‏ سقطت 
مذو الفس الس خوية اليناكة من جتمال نان مشرناركنق نك ١1/66‏ بشنة منضنة 
وتدفقت فوق صحراء موجافى شرقى لوس آنجيلوس. وحركة بلاكهوك السريعة البعيدة 
المدى يبلغ حجمها ٠٠١‏ مليون متر مكعب وسقطت عموديا ويانحدار شديد من جبل 
بلاكهوك من ارتفاع ١,7‏ كم (0, ٠‏ ميلا) ثم تدفقت 4 كم (7,ه أميال) لتشكل لسانا 
مفصصا من حطام الصخور سمكه من ٠‏ حتى ٠١‏ مترا وعرضه > كم وطوله / كم. 
وسار تدفق بلاكهوك مسافة تزيد ه./ا ضعفا عن مسافة سقوطه وتقدر سرعته بحوالى 
كم/رساعة (0/ ميلا فى الساعة). حدث هذا الحادث فى الزمن التاريخى. 


حادث إيلم فى سويسرا فى 188١‏ : عند إدخال التعليم الإجبارى فى أورويا فى 
القرن التاسع عشر زاد الطلب على ألواح الإردواز للكتابة عليها فى حجرات الدراسة. 
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وعملا على إشباع هذه الحاجة تحول بعض القلاحين السويسريين القريبين من إيلم إلى 
عمال مناجم هواة. يستخرجون الإردواز من قاعدة أحد الجبال القريبة. ويحلول عام 
71 تكون شق مقوس فوق محجرهم بحوالى 550 مترا ١,18٠0(‏ قدما) ويلغ اتساعه 
مترا. ويحلول شهر سيتمير ١1488١‏ صار المحجر ممرا جبليا على شكل حرف ٠,‏ 
طوله ١٠0‏ مترا ٠٠0(‏ قدم) وعمقه فى المتحدر ٠١‏ مترا 2٠٠١(‏ قدم). وفى هذا الوقت 
اتسع الشق فوق المنحدر إلى 7١‏ مترا ٠٠١(‏ قدم) وتكرر سقوط الصخور منه مصحويا 
بضوضاء إنذارية مصدرها الكتلة الصخرية الكبيرة المعلقة. وأدت هذه العلامات إلى 
وقف عمال المحجر العمل فيه. وتوقع المواطنون سقوط الصخر الكبير؛ ولكنهم لم يفطنوا 
إلى أنه سوف يتدفق فوق منحدر شديد قبل أن يهبط إلى واديهم الجبلى ليدفن تحته 
6 منهم. ولكن ذلك حدث بالفعل. 
وفى يوم ١١‏ سبتمبر 188١‏ ظهر حادث إيلم للعيان كمسرحية ذات ثلاثة 

فصول: السقوط والقفز ثم الاندفاع فوق المنحدر وعلى قاع الوادى المسطح تقريبا 
(الشكل .)5١-4‏ والفصل الأول هى السقوط الذى وصفه السيد وايس المدرس بمدرسة 
قرية إيلم وكان واقفا يشاهده من تافذة منزله: 

عندما بدا الصخر فى السقوط بدت الغابة التي تقع فوق الكتلة 

الساقطة تتحرك وكأنها قطيع من الأغنام يهرول؛ والتفت أشجار 

الصنوير كالدوامة فى ارتباك. ثم هبطت الكتلة بآكملها فجأة.... 

والواضح أن كتلة الصخر التى كانت صلدة بدأت تتفكك أثناء 

السقوط الحر. 

وفى القصل الثانى. القفز. صدمت الكتلة الساقطة القاع المسطح لمحجر 

الإردواز وقد تفككت تماما ثم ارتدت بقفزة كبيرة إلى الأمام؛ ووصفها كذلك المدرس 
وايس كالآتى: : 

ثم رأيت كتلة الصخر تقفز بعيدا عن سلسلة الصخور. وانضغط 


الجزء السفلى من الكتلة يقوة ضغط الجزء العلوى الهايط بسرعة 
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لا يصدقها عقل إلى الشمال نحو قرية أنتيرتال وفوق الجدولء 

لأنتى شاهدت الفابة فى الماء على طول الجدول تحت تدفق 

الحطام الطائر. 

وتم تحديد السطح السفلى للكتلة القافزة بدقة؛ إذ رأى شهود العيان الأشجار 

العلوى بهذه الدقة؛ إذ كان سحابة من الصخور والأترية. وعندما رأى أهالى أنتيرتال 
الخاطئ. حيث ضرب جزء من الحطام المتطاير منحدر تلهم فتسيل وتدفق فوق المنحدر 
لمسافة ٠٠١‏ متر ولحق بهم فدفنهم. وفى الوقت ذاته تحركت بعض الكلاب والأبقار إلى 
الأجناب بغريزتها فتجنبت تدفق الحطام. 
بالأرض وتدفقت سريعا فى قاع الوادى. وصف حركتها كاسبار زينتنار الذى نجا 
بأعجوبة من التدفق» إن قال: 

اندفعت بسرعة على طول القاع هثل فيض سيلى. وكان التدفق 

أعلى قليلا فى المقدمة عن المؤخرة. وكانت رأسه مستديرة 

ومنيعجة. وتحركت الكتلة حركة متموجة. وتدحرج جميع الحطام 

فى مجرى النهر يارتباك كما لو كان يغلى فذكرتنى الكتلة 

بأسرها بقدر البليلة وهى يغلى. وكان الدخان والقعقعة مخيفين. 

فجريت بأقصى سرعة فوق الكويرى واستدرت حول ركن منزل 

رودولق راينز. ثم عدت وأسندت تفسى تماما إلى المنزل. ويمجرد 

مرورى من الركن مرت أمامى الكتلة باكملها وكانت تبعد عنى 

مترا واحدا. وكان تدفق الحطام لا يقل ارتفاعه عن ؛ أمتار. 

وأنقذتنى خطوة واحدة. ولاحظت فى قفزتى الأخيرة أن أحجارا 

صقيرة كانت شور فى نواسة كول سافى وكانها أوزاق اجا 


0 


تذروها الرياح. وسحق المنزل وتحرك ثم انفلق. وهربت على يدى 
ووكتيقي فى الشركة حش ملعت الطتويق :وحننكة كنت أمننا: 
ورغم أن الكتلة ١‏ لمتحركة فى إيلم بدت لى كأنها «فيضان سيل » و«قدر يغلى». 
فلم تكن كتلة منداة يالماء بل كانت جافة وكان سائلها الداخلى من الرماد والهواء. 
وأبدى الزوار الذين شاهدوا منظر كتلة الحطام المترسب أن منظرها يشيه «تدفق الحمم 
الطينية». وهذه هى الحقائق: كتلة من الصخور المحطمة يبلغ حجمها ٠‏ مليون متر 
مكعب سقطت من ارتفاع 1٠٠١‏ متر ١,910(‏ قدما) ثم تدفقت لمسافة 521٠١‏ مترا 
١.5(‏ ميلا)ء كتلة جافة تحركت بسرعة ٠كمكرساعة‏ (١٠١ميلا‏ فى الساعة). 


جبل تيرتيل فى آلبيرتا فى كندا فى 1607 : تحتل مدينة استخراج الفحم من 
المناجم فرانك فى ولاية آلبيرتا فى كندا موقعا جميلا فى وادى نهر أولدمان وجبال 
روكى فى كندا. تغير موقهها فى التاريخ فى يوم 59 أبريل ”150 عندما انزعج سكانها 
فى الساعة 4,٠١‏ صباحا إثر ضوضاء قادمة من جبل تيرتيل عندما انزلقت كتلة وزنها 
٠‏ مليون طن من طبقات من الحجر الجيرى المائلة على سطحها الأساسىء من ارتفاع 
١‏ كم 7٠..(‏ قدم) فى وادى النهرء فتمزقت ثم تدفقت " كم (” ميل) عبر حائط 
الوادى على الجانب المقايل (الشكل /-52؟). استغرق الحادث ٠٠١‏ ثانية فقطء ولكنها 
انسحقت ودفنت الطرف الجنويى للمدينة فقتلت ١٠/ا‏ شخصا. ويقول شهود العيان أن 
سائق القطار العائد إلى منجم القحم سمع صوت تحطم الصخرة عند ارتطامها يجبل 
تيرتيل» فانطلق إلى الأمام بأقصى سرعة إلى بر الأمان عندما شاهد عمال المناجم عند 
رصيف التحميل يهرولون طلبا للنجاة بأرواحهم ولكن تدفق الصخور اكتسحهم فقتلهم. 
والموقع الآن منظم ليجذب السياح ومزود بمركز استعلامات عن انزلاق فرانك وعرض 
سمعي ويصرى وساحة لقوافل المتنزهين سيرا على الأقدام. 


حركة التدفقات الصخرية العالية السيولة (الحركات السريعة البعيدة المدى) 
كيف يتحرك حطام الكتل الكبيرة الحجم هذه المسافة ويهذه السرعة ويبدى كما لو كان 
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سائلا؟ عرضت للإجابة عدة افتراضات. )١(‏ يعتمد بعضها على الماء لإيجاد مادة زلقة 
وتدفقات أشيه بالسوائلء ولكن البعض الآخر لاحظ أن التدفقات لكتل من الحطام 
الجاف مثل حادت إيلم. (؟) ويستوحى افتراض آخر فكرة توليد اليخار لتمييع 
أوقهيل العظة المتشركة : (؟) أ ىتستوحى فكرة الانصهان الاحتكاكن للمادةداخل الكظة 
المتمركة: وكلذ القوضيقن فشلتا شيب احتواة الرواست ذات الدى البعد على كتل من 
الجليد أى جلاميد تنمى عليها نباتات تشير إلى عدم تولد كميات كبيرة من الحرارة 
الداخلية وليس الاحتكاك الداخلى دائما على مستوى عال جدا. (؛) وترى إحدى 
النظريات الشائعة أن الكتلة الساقطة تحتيس تحتها حجما كبيرا من الهواء ثم تركب 
مستندة جزئيا على بساط من الهواء المحبيوس يمكنها من الانطلاق إلى مسافة بعيدة 
ويسرعة كبيرة. فمثلاء بعد الانطلاق المبكر للحركة السريعة فى المدى البعيد فى إيلم 
والقفزة المحمولة جوا تم وصفها على أنها كانت على اتصال بالأرض. والحقيقة أنها 
كشفت خط أنابيب كان مدفونا على عمق متر واحد من سطح الأرض. ومن المشكلات 
الإخضافية لنظرية التذفق تالوؤسادة الهوافة أن الرؤاسي فى مكل :هذه التدفهات علن 
سطحى القمر والمريخ تحدث دون أن يكون حولها غلاق جوى أو يكون ضئيلا جدا. 
ولهذا يبدى أن الماء أى الحرارة أو الوسادة الهوائية المحبووسة ليس لها دور 

ضرورى فى تدفق الحطام للمدى البعيد. إذن فكيف يحدث ذلك لهذه الكتل الكبيرة؟ 
هناك حقيقة جديرة بالملاحظة تساعدنا على تدبيج نظرية أخرى. فبعد سقوط كطة إيلم 
تفككت وقفزت وتدفقت 7,77 كم واستقر الحطام وكان التطابق الأصلى فى صخر 
الأساس فى جاتب الجيل لا يزال مميزا. وحتى لى تدفق الحطام طبقا لرواية شهود 
العيان فإن قطعا كبيرة من الحطام ظلت فى موضعها النسبى ذاته. ويقول عالم 
الجيولوجيا الألمانى آلبيرت هايم الذى قام بدراسة الموقع: 

عتدما تسقط كتلة كبيرة تحطمت إلى آلاف القطع قى نفس الوقت 

وفى نفس خط السير فإن الحطام يتدفق وكأنه فى مجرى واحد. 

فأعلى كتلة فى آخر المجرى سوف تحاول أن تأتى إلى المقدمة. 

فتسرع ولكنها ترتطم فى الكتلة التى تعترض طريقها وتتقد 

قليلا. فالطاقة الحركية التى تحتويها الكتلة الأولى أكثر من الثانية 
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تنتقل بالارتطام. ويهذه الطريقة فإن الكتلة العليا لا يمكن أن 
تلحق بالكتلة السقلى ولهذا تظل باقية خلفها. وتتكرر هذه العملية 
ألف مرة محافظة تقريبا على النظام الأساسى فى مجرى 
الحطام. وهذا لا يعنى أن طاقة الصخور الساقطة من ارتفاعات 
عالية أصلا مفقودة؛ بل تنتقل الطاقة بالارتطام. فالكتلة يأكملها 
مملوءة بالطاقة الحركية؛ التى يسهم فيها جزئيا كل حجر مفرد. 
فلا يوجد حجر حر فى العمل بطريقة أخرى. 
فمن ذا الذى يتوقع أن تحافظ قطع الركام فى مجرى حطام يتحرك بسرعة على 
أوضاعها النسيية بعد جاراتها؟ وكيف نفسر هذه العلاقة؟ هناك نظرية مثيرة تتضمن 
الطاقة الصوتية داخل الكتلة المتحركة اقترحها عالم الطبيعة الأرضية الأمريكى جيى 
ميلوش. والواضح أن حجما كبيرا من الحطام الساقط يحدث طاقة اهتزازية أى صوتية 
داخل الكتلة. فتدافع وارتطام الشذرات إلى الأمام وإلى الخلف يحدث طاقة صوتية 
تنتشر على هيئة موجات داخلية. وقد تعمل هذه الموجات الصوتية المحبوسة على تسييل 
حطام الصخر فتسمح باستمرار معدل سرعة السقوط السريع حيث إن معدل سرعة 
التدفق السريع فى أية عملية يسمى التسييل الصوتى (الإماعة الصوتية)!*). 
حوادث نيفادوس هواسكاران فى بيرى : نيفادوس هواسكاران هى أعلى قمة فى حبال 
آنديز فى بيرى. فالجهة الغربية للقمة الشمالية تتكون من صخور الجرانيت تقطعها نقط 
اتصال عمودية تقريبا موازية لتلك الجهة. وفى الساعة 1,١5‏ من مساء يوم ٠١‏ يناير 
5 ويدون حافز يذكر لهذا الحادث سقطت كتلة ضخمة من الصخر والثلج المجلدى 
بادئة يتدفق للحطام. وتدفق الحطام فى أودية النهر كالزلاجات ترتفع أكثر على جوانب 
منعطفات الوادى وتنخفض فى المنحنيات الداخلية. وتدفق بعض الحطام خارج الوادى 
عند المنعطفات ولكن معظمه ظل باقيا بين حائطى الوادى واندفع إلي الأمام على شكل 
كتلة ارتفاعها من ٠١‏ حتى ١5‏ مترا (من ٠١‏ حتى ٠0‏ قدما) وانتشرت على شكل 


(*) إماعة 0153]101آا|] انسياب الغازات وتغلغلها بين جسيمات طبقة ما إلى الدرجة التى تؤدى إلى انتفاخ 
الطبقة وإلى إمكان تحرك جسيماتها فى حركة حرة كأنها سائل. (معجم الجيولوجيا- المترجم) 
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اسان يغطى ه,؟ كم" شاملا جزءا من مدينة رانراهيركا (تعنى تل من عدة أحجار)؛ 
ومات فيه 4,..٠‏ نسمة. وترك الانزلاق أثرا على قمة نيفادوس هواسكاران بما قيها 
الجرف المعلق بارتفاع كيلو متر واحد. ويقول أحد التقارير عن هذه المأساة: 

قط لاسن يهية"الاثر العيتخم الذى بعد خرن الأرسو رقت 

على حياتهم.... ولكنهم يقولون إن هواسكاران وغد لا يزال فى 

جعبته الكثير الذى يرويه. 

وفى يوم ١‏ مايى ١91١‏ حدث زلزال فى نطاق الانضواء بقوة /1,/ا تحت منطقة 

تبعد ١70‏ كم (84 ميلا) فى المحيط الهادى وتقع بؤرته على عمق 4ه كم (1؟ ميلا). 
استمرت الهزة ه: ثانية ولكن قيل انتهاء هذه الفترة سقط جزء هائل من منحدر 
الواجهة الغربية ذاتها من القمة الشمالية لنيفادوس هواسكاران محدثة صوتا كاتفجار 
الديناميت أو الطنين الصوتى» وحجيت الجبل عن الرؤية سحابة رماد داكنة. وسقط 
جانب الجيل بين الارتفاعين 56.٠‏ و0٠.11‏ متر (148..0 5٠٠١٠١‏ قدم) يما فيها 
مثلجة سمكها ٠١‏ مترا ٠٠١(‏ قدم). كانت الكتلة ١٠١٠مليون‏ متر مربع من صخور 
الجرانيت وكتل الجليد ورواسب المثلجة والماء. وتحركت بسرعة تتراوح بين 77١‏ حتى 
0 كمرساعة ١70(‏ حتى 3٠١‏ ميلا فى الساعة), فدمرت منطقة مساحتها 7١,0‏ كم" 
وقتلت ١18.٠٠٠‏ نسمة (الشكل 55-4). 


بدا الحادث على هيئة سقوط تحول إلى جلمود من الحطام وقسم محمول جوا 
ثم تحرك إلى أسفل ريو سانتا على شكل تدفق لحطام سار أكثر من 5١‏ كم ( ١‏ ميلا). 
وكان تسلسل الأحداث كما يلى: 


-١‏ سقوط عمودى من ارتفاع +٠١‏ حتى 6٠١‏ متر ١١٠١(‏ حتى 7٠٠٠١‏ قدم 
(الشكل 5-8؟). 


؟- استقرت الكتلة الساقطة فوق المجة وانزلقت فوق سطحها جارفة معها التلج. 
7- انطلق جلمود الحطام فوق جانب تل الرواسب الجليدية؛ قاذفا كثيرا من 
الحطام فى الهواء. 
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اكانيا والفسة للفروطة كبر جهراى 0 #معلذ) لشفل الكعون مقر نعط ف من 
الما جلاسيد وق كل مها غذة (طكان مسحقت المتازل والنشن والكيواتات الأكري: 
وهذا الشقوط المميت الكلاسق المسحفة ترك علامات فى الأركن وهفرا مكل فيدان 
حرب قذفته القنايل يكذافة. 


وخ اكوطانات الفط فاكسوى على كن سوق حفن وقيلك قي اص سير د يذ 
تك عرو بالأنشافة الكل] 'الد ططلة تفاع 78 مترنا:(ازوالا كذها ) والذ بدن 
مدئنة دوتفي) ف حادق كا اسولكن الس قنين حليقا فى موو مزه ان تساي مده 
بن الخطاء فمة بعر رركن متكي رحعها: :جحق احيوة نع جطام كه متا 
٠٠١(‏ قدم). وكان التوقيت غير ملائم حيث وقع فى مساء يوم أحد وكان الموقع مكتظا 
بالزائرين من الإقليم المجاور. وقد وصف الناجون من الموت هذا المشهد من أعلى نقطة 
فى يونجيى وأكثر الأماكن أمنا قى المدينة وهى المقاير. 

توق الوق اكه البرك القظلة الرخسية فن تماقا كحو رش بدا اوقد 
شيعا ري شديدة متها لنامها ورحف اليم الركنى عن اللمطاء يو زوق مانت 
كو اليك 0 :قكما لقوق التكدو البكدد فشكل 1 يمسا مو مند ين حاكا كرون 
بلا و قرع جد مزقوطايا امال مود التحيظ التى ورج عند قاطي 

فماذا يحمل المستقبل فى جعبته لهذا الموقع؟ فالمجلّدات فوق مواقع أحداث 
151:4 ديا شقرق كر ينا ريس نان حاني العبل الزاقم كسقهباء نيزا 
نشققا وغين مستكن والعتدوة فى الفاهدة وازه فإعادة الأشكاق ف تله التكدن 
سوف تتعرض لحوادث قتل أخرى بفعل تدفقات الحطام. 


جلاميد الجليد 
9ب ب 0 


نفس مباذئ؛ شركة الكتل الترابنة والصخرية: إن تزحف الملاميد الجليدية وسنقط 
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وتنزلق وتتدفق مثل حركات الكتل الترابية تماما. والواقع أن سقوط ندف الثلج وتراكم 
ما تحمله الرياح عاليا فوق المنحدرات يزيد من حمل رأس المنزلق فيهيئ الساحة 
للانهيان: وتخطف أجهام الكلامية من الصقيرة إلى الكتيرة جداء وتتمرك سمعدلات 
تتراوح بين مجرد التقدم البطئ إلى السرعات التى تقاس بحوالى 7٠١‏ كم/رساعة 
15 مبلا/رساغة) .فى الياباق: وكتتظف متشافة شيرها من نبضعة أفعار إل عدة 
علويات. 


انطلق جلمود حجمه حوالى 7٠١٠٠٠١‏ متر مكعب إلى أسفل منحدرات ساتقورد 
فى آلاسكا فى يوم ١١‏ أبريل ١14١؛‏ وسقط من ارتفاع يزيد عن ” كم (" ميل) وتدفق 
مسافة ١١‏ كم (8 أميال). بما فيها الجريان إلى أعلى فوق سلسلة جبال ارتفاعها ' 
٠‏ مت "5٠٠00(‏ قدم). 

وتتنوع أساليب الجلاميد. فالجليد الحر الممسحوق قليل التماسك. وهذه المادة 
الضعيفة ريما كان 568/ من حجمها فراغات مسامية. فهى تسقط نمطيا عند نقطة 
المصدرء ثم تحفز الكثير من الجليد على الحركة أثناء انحدارها أسفل التل. فالجلاميد 
تبدأ حيث يشتد انحدار المنحدرات (عادة من ٠١١‏ حتى 15 درجة)؛ ثم تتحرك إلى أسفل 
المنحدرات ذات ٠١‏ حتى ٠١‏ درجة:؛ تقودها التضاريسء ثم تتوقف فى النهاية فى 
منطقة الاستقرار (منحدرات تقل عادة عن ٠١‏ درجة). 

أما الجلاميد الأكبر فتشمل عادة تحرر لوح من الجليد المتماسك من قاعدته 
الضعيفة الوثاق. فالإنهيارات تشبه الانزلاقات التحويلية حيث تتحرر الكتلة العلوية 
وتنزلق إلى أسفل وإلى الخارج فوق طبقة تحتها. وتتحول الانزلاقات نمطيا إلى تدفقات 
أثناء حركتها إلى أسفل المتحدر. والعنصر المهم فى فهم جلاميد الألواح هو إدراك أن 
كتلة الجليد فوق الجبل تتكون من عدة طبقات متنوعة من الجليد تكونت فى عدة أوقات. 
فكل طبقة من طبقات الجليد لها خصائصها وسمكها وقوتها وصلادتها وكثافتها. وبين 
أكوام الطبقات الجليدية توجد قشرة من الجليد المنصهر تكونت أثناء تعرض السطح 
فيما بين زخات الندف الجليدية. ونتيجة لذلك توجد تراكمات غير متجانسة لطبقات 
مميزة ومنفصلة تحتوى على العديد من الأسطح القابلة للانهيار فى داخلها. 
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وفى عالم اليوم يشعر بالأضرار الكبرى للجلاميد الناس الذين يمارسون 
التزحلق على الجليد وتسلق القمم الجليدية والسير بالسيارات فوق الجليد والسير على 
الأقدام فوقه. ومتوسط الوفيات السنوية فى بعض الدول كالآتى: 5" فى النمساء و.٠؟‏ 
فى فرنساء و١5‏ فى اليابان» و"؟ فى سويسراء و55 فى إيطالياء ١4‏ فى الولايات 
المتحدة» وا فى كندا. والجلمود النمطى يبلغ سمكه من 5, ٠‏ حتى 5, ٠‏ مترا (من ؟ 
حتى " أقدام) وارتفا ع منحدر رأسه من 7١‏ حتى ٠١‏ مترا (من ٠٠١‏ حتى 2٠٠١‏ قدم) 
ويسقط من ارتفاع 1١‏ حتى ١٠١‏ مترا (من 7٠٠١‏ حتى 5.٠‏ قدم). فإذا كان الجليد 
جافا كانت سرعة الجلمود من 6 حتى ٠٠١‏ كم/رساعة (من +١‏ حتى ٠١‏ ميلا فى 
الساعة). وإذا كان الجليد رطبا كانت سرعته من "٠١‏ حتى 70 كم/ساعة (من 7١‏ حتى 
٠‏ كم/رساعة). 

ومن أمثلة الأحداث الكبيرة ما حدث فى الساعة 50 ؟ من مساء يوم ١‏ مارس 
8 فى مروج آلباين فى كاليفورنيا إذ تكونت شقوق عمقها ؟ أمتار ٠١(‏ أقدام) 
وطولها ٠٠١‏ مثر ٠٠٠١(‏ قدم) فى أعلى المنحدر. وتحرك جلمود وزنه 16٠.٠٠‏ طن 
من الجليد على شكل كتلة ارتفاعها ٠١‏ أمتار ١(‏ قدما) وتتحرك بسرعة ١١١‏ كم/رساعة 
(40 ميلا فى الساعة). انطلق الجلمود إلى منتجع للتزحلق على الجليد فسحق المصعد 
والمبانى وقتل سبعة أشخاص. فالتواجد فى جبال مغطاة بالجليد شىء عظيمء ولكن 
التفكير فى مبادئ حركات الكتل أثناء التواجد شىء جدير بالاهتمام. 


حركات الكتل تحت سطح البحر 


كثيرا ما تحدث حركات الكتل المالوفة فى سلاسل الجيال تحت سطع البحر. 
وتقع بين الكتل الرسوبية (الدلتاوات) التى ترسبت عند مصبات الأنهار الكبيرى سقطات 
دورانية؛ ويحدث الانهيار المركب فى الكتل الخرسانية المدمرة فى متاطق الانضواء؛ 
وتلزلة جلامية التنطام إلى اشفل:المتصدرات للجراكي التر/طع ححت سطع البعر. 
ويعض حركات الكتل الكبرى التى تقع تحت سطح البحر أمكن تمييزها فى قاع البحر 
على امتداد السلسلة البركانية لجزر هاواى. فالسقوط المفاجئ: ورواسب جلاميد الحطام فيها 
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تغطى أكثر من خمسة أضعاف مساحة اليابسة فى الجزر (الشكل 8/-1؟). ويزيد طول 
بعض جلاميد الحطام الفردية على ٠٠١‏ كم (0؟١‏ ميلا) ويأحجام تزيد عن 5.٠١‏ كم" 
١١٠١‏ ميلا مكعبا)ء وهى من أكبر الجلاميد على وجه الأرض. 

توقّف برهة وتِأُملُ هذا - فكل جزيرة قى هاواى بها من علامات الضعف الكبرى 
فى التكوين ما يؤهلها لانهيارات كبرى. فالأرض التى ليست صلدة بالقدر الكافى 
تخدعناء فقد تنهار فجأة وعلى نطاق واسع. فمثلاء جزيرة مولوكاى ليست بها براكين 
فكين لافيتة الوامنخ أن القيحم الشعالى قن السزبرة شفط فى اللحيط (الشكل 
1-8؟). مخلفا وراءه جروفا شديدة الاتحدار. 

وماذا يحدث للمحيط عندما يسقط فيه جزء هائل من الجزيرة ويتدفق بسرعة 
تحت الماء؟ الموجات السنامية. فالأمواج العملاقة فيما قبل التاريخ قذفت بالمرجان 
والأصداف البحرية والحصى البازلتى على اليابسة حيث توجد الآن على شكل طبقات 
من الحصى فى لاناى على ارتفاع 776 مترا ١١٠0(‏ قدما) فوق سطح البحر. 
فالموجات السنامية بهذا الحجم لن تخرب هاواى فقطء بل تسيب الموت والدمار فى 
حوض المحيط الهادى كذلك. 


وأين يمكن أن يقع مثل هذا الحادث فيما بعد؟ من المحتمل جدا أن يقع هذا فى 
بركان كيلويا النشيط فنى الجانب الجنويى الشرقى من جزيرة هاواى (الشكل 0-8؟). 
فمنطقة الصدوع العادية بالإضافة إلى حقن الصهارة فى بركان كيلويا النشيط تبدو 
كذلك رءوسا لمنحدر شديد لتحركات كتل عملاقة (الشكلان 4-/” و4/-58). فإحدى 
الكتل المتحركة على الجنوب الشرقى لكيلويا يزيد حجمها عن 5.2.٠١‏ كم' وتنزلق 
بمعدل حتى 5" سمكرسنة ٠١(‏ يوصات فى السنة). وتبرز الكتلة المنزلقة قبالة الشاطئ 
بحوالى ٠١‏ كم ١1(‏ ميلا) ولأعماق حوالى ه كم (؟ أميال) (الشكل .)١8-/‏ وتضم 
منطقة الكتلة المتحركة المنطقة الساحلية جنوب شرقى كيلويا وطولها 8١‏ كم (50 ميلا). 
ومن الجائز أن تغطس كتلة هاواى الضخمة التى يسكنها أكثر من ٠٠٠٠١‏ نسمة 
فى البحر فى أعقاب زلزال كبير أو أثناء حركة صهارة كبرى. 
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الخسف (الهبوط) 


فى الخسف تهبط الأرض إلى أسفل (الشكل 8-١١)؛‏ فإما أن ينخفض السطح 
ببطء أو يسقط كارثيا عندما تقفل الفجوات فى الصخور. وليس هذا هو الهبوط 
المصاحب للألواح التكتونية؛ أو حركات السقوط أو البراكينء بل هو إما أن يكون 
اتدماجا للرواسب الحرة المشيعة بالماء أى انهيارا سريعا فى الكهوف. 


الخسف البطىء 


يهبط سطح الأرض ببطء فى كثير من مناطق العالم (الجدول /-5). وأكبر قدر 
من الخسف حدث فى وادى سان جواكين فى كاليفورنيا. فقد استخرجت كميات هائلة 
من الماء من باطن الأرض إلى سطحها لعدة قرون لرى المحاصيلء مما أدى إلى هبوط 
سطح الأرض أكثر من ٠١‏ أمتار ("” قدما) فى بعض المناطق. فالسوائل داخل 
الصخور تساعد على حمل أوزان الطبقات العليا من الصخور. وأثر ذلك يماثل أثر الماء 
عندما تحمل جسم صديقك فى حمام السباحة حيث يساعد الماء فى حمل جسم ١‏ 
صديقك. 


وعند سحب الماء أو البترول من جوف الأرض إلى سطحها. فإن إزالة حجم كبير 
من السائل وانخفاض فى ضغط السائل الذى يتخلل المسام تؤدى إلى تراكم حبيبات 
الصخر والتصاقها ببعضها البعض؛ فيحدث هبوط فى سطح الأرض (الشكل 55-8). 
ومن الأمثلة ما يساعد على شرح المسالة. 

دلتا نهر مسيسيبى فى لويزيانا : ودلتاوات الأنهار أماكن محببة لإقامة المدن 
فوقها. وتتوافر العديد من الموارد بجوار الدالات مثل: التربة الخصبة والماء العذب 
للشرب وللرى والأطعمة البحرية والطقس اللطيف ووسائل النقل والتجارة حيث يتلاقى 
داخل القارة مع عالم المحيط. وتكمن المشكلة فى أن الدالات ما هى إلا أكداس حرة من 
الرمل والطين مشيعة بالماء؛ ولهذا تتلاحم وتهبط. وتضيف كل طبقة جديدة من الرواسب 
ونا فوق الطبقات القديمة يسبب التصاقا لحبيبات الرواسب ببعضها فتنز ماءً كثيرًا 


الزكزة 


من محتواها (الشكل /-59). وتقع تحت دلتا نهر مسيسيبى على خط الساحل أكداس 
من الرواسب سمكها ١‏ كم (.؟ أميال) ترسيت فى ٠١‏ مليون سنة الأخيرة. وفى 
٠‏ سنة الأخيرة هبط الإقليم هبوطا ملحوظا نظرا لتلاحم الرواسب وفقد الماء 
والضبط التوازنى (الشكل 8-. 5). 

وتنخفض نيو أورليانز ببطء عند الدلتا. فهبوط المدينة أمر يؤكده سحب المياه 
الجوفية. فهبطت أجزاء من نيو أورليانز حوالى " أمتار خلال 5٠‏ سنة الأخيرة. واليوم 
يقع حوالى 55/ من نيو أورليائز تحت مستوى سطح البحرء ويهذا تددرض المدينة أكثر 
لتخببائرسن جره أمؤاعالاء الغالية المسحوية بالأعاصيين الرعدية الممطرة (موزيكين): 
وكذلك تنخسف كثير من المدن الساحلية الأخرى نظرا لتلاحم حبيبات الدلتا وسحب 
المياه الجوفية. 


إقليم هوستون - جالفستون فى تكساس : من الحالات المبكرة لسحب السائل 
المؤدى إلى خسف الأرض ما حدث حول حقل بترول جوس كريك فيما بين هوستون 
وجالفستون. بدأ سحب كميات هائلة من الزيت والغاز الطبيعى وما يصاحبها من ماء 
إلى السطح فى عام .١1911‏ ونتيجة لذلك هبط سطح الأرض بالقدرالذى جعل ماء البحر 
يغمر منطقة خليج سان جاكينتى. ونظرا إلى أن الولايات تمتلك حق استغلال المعادن 
فى الأراضى المغمورة فقد رفعت ولاية تكساس قضية لتستولى على حقل النفط الذى 
يقع الآن تحت مياه البحر. وفى النهاية خسرت الولاية القضية. 

فمنطقة هووستون - جالفستون واحدة من أكثر المناطق شهرة عالمية فى اليلاد. 
فقد اعتمدت كثيرا على سحب المياه الجوفية لتوقير احتياجاتها منها. ولهذا فإن منطقة 
تزيد عن ٠٠٠٠١‏ كم" هبطت حتى ,>" مترا (1 أقدام). ومن الآثار الهامة الأخرى 
لاستيطان الأرض عودة حركات الصدوع القديمة من جديد (الشكل .)5١-48‏ وهذه 
الصدوع تعمل على أسطح للانزلاقات العملاقة لأكداس سميكة من الرواسب الساحلية 
لتنزلق ببطء نحى خليج المكسيك. فالصدوع نشيطة ولكنها لا تحدث زلازل. وعلى أية 
حالء فهى تحطم المتازل والمبانى التجارية والطرق والمعالم الأخرى. 
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الخسف الكارثى 


بالوعات الحجر الجيرى فى جنوب شرقى الولايات المتحدة : والحجر الجيرى 
نوع مختلف من الصخور؛ يتكون معظمه فى البحار الضطلة الدافئة بتراكم وتحلل 
الأمنداف وفياكل الكائنات الصية الثى تزيل الكالسيوح (م6) والكريون (ه) 
والأكسيجين (0) من ماء البحر لتبنى مادة هياكلها من كريونات الكالسيوم (و2©0©) 
وتبنى بعض الكائنات الحية الحجر الجيرى مباشرة على شكل شعاب مرجانية. وتموت 
كائنات حية أخرى فتلتحم أصدافها وفقراتها ورفاتها المتحجرة الأخرى ببعضها 
البعض بفعل كريونات الكالسيوم و6860 بانتشارها بين الثقوب كالأسمنت. 

تكوّن الحجر الجيرى فى الزمن الجيولوجى الماضى على تطاق واسع عندما 
غمرت مياه المحيطات الدافئة والضحلة وسط وجنوب شرقى الولايات المتحدة. واليوم 
يتدفق اللا العةن الشاحضى كلدل الححن الجيرى فى هذه الأقاليه فيحللها ويكون 
شبكة واسعة من الكهوف الكييرة. وعندما تنقص مستويات الماء أثناء القحط أى بسبيب 
السحب من الماء الجوفىء فإن إزالة الماء تقلل من الدعم الداخلى الذى يعمل على حمل 
أسقف الكهوف. وفقدان الدعم الكافى الذى يحدث عند سحب الماء الجوفى من الكهوف 
يضعف بعضها إلى الدرجة التى تؤدى إلى انهيار سقوفها فجأة وبشكل كارثى لتكون 
البالوعات. وفى كل عام ترينا الصحف ووسائل الإعلام الإلكترونية أمثلة من هذه 
الانهيارات المفاجئة (الشكل 15-4). وفى آلاباما وحدها يقدر عدد البالوعات التى 
تكونت منذ عام 16٠١‏ حوالى 50٠١‏ بالوعة. 

ويقع تحت كثير من وسط فلوريدا حجر جيرى مغطى فى معظم المناطق بطبقة 
سمكها من ١١‏ حتى "٠١‏ مترا (من ٠ه‏ حتى ٠٠١‏ قدم) من الرمل الطينى. وعندما 
ينخفض منسوب كتلة الماء الجوفى نظرا للقحط الذى يقلل من الموارد المائية أى بفعل 
الإنسان بالسحب الجائر وزيادة آبار المياه الجوفية فإن الكهوف الكييرة فى الحجر 
الجيرى تنصرف منها المياه. فإن سحبت الماء ضعفت الكهوف وربما انهارت. وفى يوم 
4 مايو 1541 زاد المنخفض الصغير فى أرض ويتتر بارك فى فلوريدا حتى وصل إلى 
قطر 40 مترا ١٠١(‏ قدما) فى فجوة انهارت (بالوعة) فى ظرف ١١‏ ساعة. وقبل انتهاء 
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الأسبوع كان قطر البالوعة ٠٠١‏ متر (5"0 قدما) وعمقها 54 مترا ٠١١(‏ قدم) 
(الشكل 55-4). وهدم الكهف المنهار منزلا واحدا وعدة قطاعات من إحدى الورش 
والطرف العميق من حمام سباحة البلدية. 


حاشية جانبية: كيف يتكون الكهف 


كزين الحدر الكيرئ كذلك ف كدري :تله قن القهوف: والمعارلة الأساشية هر 


و0 ولا + و0200 حنج رمعن 2 + + خوه 


حيث إن 8© هى أيون الكالسيوم و و160١‏ هى أيون البيكريونات و6260 
هى الحجر الجيرى و و1200! هى حامض الكربونيك. وعندما تسير المعادلة من اليسار 
إلى اليمين ينتشر الحجر الجيرى. وعندما تسير المعادلة من اليمين إلى اليسار يتحلل 
الحجر الجيرى. والمتغير الأولى الذى يتحكم فيما إذا كان الحجر الجيرى ينتشر 
أى يتحلل هو مقدار حامض الكريونيك المتواجد. والمتغير الأساسى الذى يتحكم 
فى تركيز حامض الكربونيك هو مقدار ثانى أكسيد الكربون فى المحلول: 
و00 وا! حمي رمك + وونا 


فإذا زاد المحتوى المذاب فى ثانى أكسيد الكريون صار الماء غنيا 
بحامض الكربونيك وتحلل الحجر الجيرى. وهذا يصف كذلك ما يحدث 
فى المشروبات الغازية المعروفة, حيث يحتوى الماء المحلى بالسكر على كميات كبيرة 
من ثانى أكسيد الكريون 602 فى المحلول تحت الضغط. والمحتوى من ثانى أكسيد 
الكربيون يزيد عندما يكون الماء مضغوطا وياردا؛ وهذا يعنى أن فقاعات الفاز مذابة 
فى المحلول. 
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موجر 


تسحب الجاذيية بدون انقطاع جميع أشكال اليابسة على الأرض محدثة 
انهيارات تسمى حركات الكتل. وتتراوح هذه الحركات من زحف أسطح التلال 
الذى لا يكاد يلاحظ؛ حتى تدفقات الحطام التى تتحرك بسرعة تزيد عن ٠٠١‏ ميل 
فى الستاطة وتييي: شختركة البواد السطحية الساككة للذخق: غالترية والصكور 
تنتفخ إلى أعلى عموديا على السطح نظرا لتجمد الماء فى المسام ولابتلال الصلصال 
وتمدد الحجم يفعل حرارة الشمس. وتتقلص مباشرة إلى أسفل بقعل سحب 
الجاذبية عند ذويان الجليد والجفاف والبرودة فتحدث منظومة من الحركات إلى 
أسفل المنحدرات. 

وكتحموت القندووات اترار ات تفمل هعتاهدن كا رحسة مكل شرة شيل المتهدر 
أو إضافة كتلة فوق المنحدر أو إزالة كتلة من تحت المنحدر. وتشمل العوامل الداخلية التى 
تضعف المنحدر أصلا المواد الضعيفة مثل معادن الصلصال ونقص التماسك فى 
المحلول أى التحات الداخلى وثقل الماء الممسامى ورفع ضغط الماء المسامى والتكوينات 
الجيولوجية المعاكسة مثل قاع الأساس المائل وأسطح الصدوع وعروق الصلصال. 
وكثير من العوامل تدفع المنحدر نحو الانهيار. وتبداً الحركة بحادث محفز مثل الأمطار 
الغزيرة والزلازل والنشاط البشرى. 

ومن النماذج الكبرى لحركات الكتل السقوط إلى أسفل مثل السقوط والخسف 
(الهبوط)؛ أو السقوط إلى أسفل وإلى الخارج مثل الانزلاق والتدفق. فالسقوط يحدث 
لكتل صخرية أزيحت من متحدرات مرتقفعة؛ فإذا كانت كبيرة بالقدر الكافى قريما 
تحولت من سقوط إلى انزلاق أو تدفق. 

والانزلاقات حركات كتل فى أعلئ السطوح الضعيقة. فالمقهر - إلى أعلى: 
أسطح ضعيفة مقوسة يحدث انزلاقات دورانية. وهنا تميل رأس المنزلق 
إلى الخلفء. بينما تبرز قدم المنزلق إلى أعلىء وتسير مسافة قصيرة. 
والانزلاقات الدورانية مدمرة شائعة للممتلكات؛ ولكن حركاتها البطيئة يندر أن تقتل أحدا. 
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وتسمى الانزلاقات على قمة أسطح منحدرة أو مستوية بالتحويلية؛ 
ويمكنها قطع مسافات كبيرة ويسرعة. والكتل التحويلية ريما بقيت متماسكة 
على شكل انزلاقات الكتل التى تدمر الأموال مثلما حدث فى بوينت فيرمين 
فى كاليفورنيا؛ وربما تفككت إلى انزلاقات حطام تقتل آلاف البشر مثلما حدث فى 
قايونت فى إيطاليا: أو ريما انتتشرت عرضيا على السطح عندما تحشوه طبقة من 

والتققات حسركات كتلبة تظهبر كالسوائل: حتى ولو كانت جنافتة: 
وريما كانت التدفقات من الحصى والرمال والطين والثنج والجليد أو خليطا 
من المواد. وتحدث تدفقات الطفلة فى الصين تهز الزلازل الغرين ليعلق 
فى الهواء؛ وهذه التدفقات تقتل مئات الآلاف من البشر فى حوادث منفردة. 
وتدفقات التربة تدمر كثيرا من المبانى كما حدث فى منطقة بورتوجير بيند 
فى لوس أنجلوس. وحركات السقوط البعيدة المدى والسريعة تدفقات تقطع 
مسافات بعيدة بصفة خاصة تبلغ "٠‏ ضعفا لمسافة سقوطها الرأسى. والسيولة الكبيرة 
لحركات السقوط البعيدة المدى والسريعة ريما كان مرجعها للطاقة الصوتية 
أو الذبذيات الكامتة'فى الكخلة الافطة: فتجعل الحنيبات تتدافع ولكن للشارخ::ويمكن 
لحركات السقوط البعيدة المدى والسريعة أن تتجاوز سرعتها ٠٠١‏ ميل/رساعة فتقتل 
آلافا من اليشر. 

ويحدث الخسف (الهبوط) عندما يهبط السطح إلى أسقل إما ببطء استجابة 
لإؤالة:المناه الحوفية أو التفط: أو كاركنا مث اتهيان سقف الكهوق الكيرة فى المهر 
البرى مكونة بالوعنات: وتتكونانتظومات الكووف الواسعة فى الحتكن الحمرصاقن 
بقاع كثيرة من وسط وجنوب شرقى الولايات المتحدة. 

وتبدو أكبر حركات الكتل على وجه الأرض فى الانهيارات تحت سطح الماء. 
وتعانى جزر هاواى من انهيارات للكتل أكبر من ٠.٠.٠‏ كم". ويعيش حوالى 
1٠‏ مواطن قوق العظة الاكثر ابحمالا السقوط الكازكى فى الشقفيل. 


556 


مصطلحات للمذاكرة 


التسييل الصوتى دهج أل أن !؟ عأ أدنامءع3 
تطابق الصخور وخاصة الرسويية (الطباقية) _ 00 
صخر الأساس عاعه عط 
صلصال من رماد اليراكين اللي انان 
حامض الكريونيك لأع2 عألرمطعوء 
كهف كبير ماع امو 
تحوبة كيميائية ومأععطامعي امع تمع 
معادن صلصالية 5 لال لوا 
زحف معع 0 
أساس تتخلله فراغات ومأفلعط لعغطوأالاحل 
تدفق الحطام بلان1؟ وأعطعل 
دلتا 06 
دوامة مائية نانك 
سقو اله 
تدفق كلل 
حجر جيرى حلياء تايلا 
تحرك الكتلة 101/1 0355 
سحب الماء الجوفى امام 
ضغط الماء فى المسام اكع )316/ا -006م 
مسامية 5111معم0م 
الصلصال الناعم السواخ بلهاء عاعآنان 
انزلاق دورانى 0ك 013016081 
قص للتتليك 
بالوعة عام طكامأة 
إردواز 5121 
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انزلاق 51106 
تدهور على سطح مقوس ماع 
تربة اأه5 
سقوط يعيد المدى وسريع ل اك 
يتخسف - بهد عل أةطاة 
قعيرة - طية مقعرة عل اع لاع 
انزلاق تحويلى 1ك اقده 31 اعصمق!ا 
دوامة اينيك 


١‏ - اشرح آليات الزحف. ماذا يؤدى إلى تمدد وتقلص التربة وصخور السطح؟ 

" - ارسم قطاعا مقطعيا فى منحدر واشرح العوامل الخارجية التى يحتمل أن 

* - ارسم قطاعا مقطعيا فى معدن صلصالى. واشرح الخصائص الفيزيائية 
(الطبيعية) التى تحدث التمدد والتقلص. 

ه - ارسم قطاعا مقطعيا واشرح كيف يتكون الرمل السواخ. 

/ا - سجل بعض التكوينات الجيولوجية المعاكسة داخل التلال التى تيسر 
حركات الكتل. 
المنحدر للانزلاقات الدورانية. 

4 - ارسم قطاعا مقطعيا واشرح كيف تعمل الانزلاقات التحويلية. 


إخلظة 


داك فانت الفمو رفقد وكات الالاتسمق الواطنن فى احرات يقفا الراست 
الطفلى الفردية. اشرح كيف تعمل هذه التدفقات السريعة. 

اما هئ الأحذاق السفؤة لبه شركة الكل اللعرزيعة» فمكلاء فن إيلم فى 
سويسرا؛ وفى قايونت فى إيطالياء وفى نيقادوس هواسكاران فى بيرو. 

-١‏ قارن بين جلمود الجليد وحركة الكتل الترابية أو الصخرية. 

#اجدناةا تتشي ف ميل لذن اللمافنة لاقن فو الود ايان من 
رانك فن لويزناها##وكاذا: تبط بنطه يفن الدق القريية مق زنان:اليكرؤن العملاقة: 
مثل هوستون- جالفسدون فى تكساس؟ 

ان يك عتطاوينات الكييوق الكنيرة فى الحفر الجيرئ: وزاذا تتهار 
أحيانا وتكون بالوعات؟ 


أسئلة لمزيد من التأمل 

١‏ - تشق الطرق الرئيسية عادة عند قاعدة المنحدرات. وعندما تقفل حركات 
الكتل الطريق تزال بسرعة. فما هو الخطأً فى كل هذه العملية؟ 

؟ - ارسم قطاعا مقطعيا لتل مكون من طبقات من الصخر مائلة. ففى أى 
جانب من التل تستطيع أن تبنى منزلك؟ 

؟ - عرضت فكرة التسييل الصوتى على أنها آلية للحركة السريعة والتدفقات 
التى يمكن إجراؤها لتقييم حقيقتها؟ 

4 - قيم أخطار حركات الكتل على سكان المناطق الساحلية فى جنوب شرقى 
بركان كيلودا فى هاواى. 
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ه - هل يستطيع السحب الجائر لكميات كبيرة من الماء الجوفى أو النفط تحفيز 


١‏ - كيف تحمى نفسك من انهيارات الكهوف الكبيرة التى تكون بالوعات؟ 


5300 


6 


أشكال الفصل الثامن 


أقأمو عوط 
سر 
م 
| ا كم اخ 
0 2 / 6 4 
نه 
/1 5 في مي 
اوالونقم وعء5! 6| 2 م 5 5 
همواذاائط 10 3 0 - 
-ه ا 2 
(0.5 3 5108 5« 1) ٌ 2 يي 
0 6 
1 :+ م د 
0 4 
0 
- 
- 


/, 
- هبه 


الشكل )١-8(‏ القوى الجاذية تعمل على جلمود وزنه رطل ويقع فوق منحدر ميله ٠١‏ درجة. 


١ 


7 


1177 


0 


الشكل (5-8) (أ) رسم تخطيطى مكعب لمنحدر يوضح آثار الزحف. فالترية تتحرك بيطء وصخخّر 
الأساس يتشوه إلى أسفل التل. 


561 


2062 


سس 


(0) 


2 

وي - 

/| م 1أ5مهماه6 
3 


الشكل (4-؟) كيف يحدث الزحف. يتمدد سطح المواد عموديا (مثلما هو واضح من النقطة ١‏ إلى 
النقطة ”) عند تحجمد الماء فى المسام وينتفخ عندما يتبلل ويسخن بحرارة الشمس. ويتقلص 
سطح المواد (ملما هو واضح من النقطة " إلى النقطة ؟) عندما يذوب الثلج ويجف ويبرد. 
فالانكماش (التقلص) يحدث تحت تأثير الجاذبية. ويكون متجها إلى مركز الأرض. ونتيجة 
لذلك تحدث حركة الانزلاق الخالصة إلى أسفل المنحدر. أى الزحف. 


5263 


2304 


زهزة 


ا 


الشكل (0-4) (1) انزلاق أرضى يوضح الحركة إلى أسفل وإلى الخارج. (ب) وتتكون بعض التضاريس الطبوغرافية من الانزلاق فى حركاته 
إلى أسفل وإلى الخارج. 


5366 


14 2187 لاع ممم 


0/0 0 
5ض 5 
١886‏ افاطع مار ع امقرعع 1 د 42 
« 
١ 7‏ م 
١‏ ار ا 54 
6لالت5اوعم ْ 3 
858لا 


0 156 ععنالع8 (2) ,0هعط عط 30م ا (1) ١3205110:‏ 3 ع5نا8© 15 /لانلا 


الشكل )١-4(‏ ميل لأحد التلال مكون من مواد متجانسة ربما ينهار على سطح قاعدى مقوس. والمنحدر متوازن عندما يمنع جزء من الكتلة 
الطاردة بفعل جزء من الكتلة المقاومة. فإذا زادت الكتلة الطاردة أو أزيلت (أو نقصت) الكتلة المقاومة حدث الانزلاق. فهل يذكرك 
هذاالموقف بأية إنشاءات فى منطقتك؟ 


الاعالا عمل5 بعالا م10 


0د 


الشكل )١-4(‏ مناظر تخطيطية لحجم وتكوين معدن الصلصال. 


الشكل (8-8) تركيبة «منزل من أوراق اللعب» فى الصلصال السريع. قرقائق معدن الصلصال 
متشابكة فى وضع نسبى غير مستقر بحبيبات الغرين وكثير من الماء. 
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الشكل (4-) تدفق كتلة من الصلصال السريع والرمل مقدارها 5.؟ مليون متر مكعب فى نهر 
ساوث بيشن بالقرب من ليميو فى أونتاريو فى كندا فى يوم ١‏ يونية 1147. وفى أعلى 
اليمين طريق المحافظة رقم .1١5‏ 
0( 


1/1/0 
©اناع 5016 


م1561 بزقاء مم 


لالدا اشاح جحت 


)0) 
الشكل )٠١-4(‏ (أ) الماء ذو جزئ ثنائى الأقطاب. فذرتان من الإيدروجين (كل منها +11) تتحدان مع 
ذرة من الأكسيجين (” 07) مكونة جزيئا محايدا كهربائيا. وعلى أية حال؛ فإن عدم التناسق 
فى الجزئ يجعل آحد الجوانب سلبيا بسيطا والجانب الآخر إيجابيا. (ب) ويتحد الجانب 

الإيجابى لجزئ الماء مع سطح معادن الصلصال ذات الشحنة السلبية. 


2668 


209 


الشكل )١١-4(‏ قطاع 


التحات 


مقطعى 


35 


53 00نا0 6 


+ عاط12 مأولا 


[فليناءكت 


الكهوف الكبيرة التى تضعف التل الى درجة الخطورة. 


0م32 


الشكل (4-؟١‏ 


( 
قوة الرفع للماء المتسرب وزن حبيبات الرمل فتصنع الرمل السواخ. 


قطاع مقطعى تخطيطى يوضع الماء الجوفى وهو يدفع بعامود مرتفع () ويصل إلى السطح من خلال الرمال الحرة. وتعادل 


الشكل (8--؟١)‏ قطعة من سطح منزلق قاعدى آملس ومخدوش تكون من ثقل كتلة منزلقة راكبة. ورى 
الفناء الذى قام به ملاك المنازل مدد المعادن الصلصالية. فاستعاد نشاط الانزلاق الأرضى 
القديم ودمر سبعة منازل فى سان دييجو فى كاليفورنيا. 


527 


/ب0!) وأرطة 0م الها »عه 
8/1 وأرط06 ععمة ل وطن5 
0605| 
0 بزد-1 
وا الا 
1 
©5110 


/©5!10 501511051 
[الييالكت 


بزلا [أطاموع2 


1 حبس و8 سس سس و00 


111 0]6/ا ولرأمه6 150 


الشكل )١5-4(‏ سرعة حركات الكتل مقابل المحتوى من إلرطوية. 


532 


> 


لإأمممة رع 
م2 


لبجن ا ونوه8 لجنا بريو|8 لج - يبيواو 


لإأهمهة ماع 


06601 أ0 2216 50 أ5 10663 


حت ءات 505 


نوب وام مومها(00 ٠‏ 


لهعتاعع» بلاقم ج00 ٠‏ 


كعمانا 6أهنهم56 قعق ونوا ٠‏ 


الشكل )١15-4(‏ تصنيف حركات الكتل. 


5/3 


)ا١ا-4(‎ 


سقو 


طْ 


من 


وح 


حد الجروف فى 


نيوزيلاند. 


الشكل )١17-4(‏ (أ) تحليل الدائرة السويدية لاستقرار المنحدر. فتوضع البوصلة فى مركز الدوران, 
ثم يتأرجح القوس بالقرب من سطح الأساس. وتساعد حسابات القوى الطاردة والقوى 
المقاومة على تحديد استقرار المنحدر. (ب) انزلاق دورانى ذو حركة حول محور الدوران. 
لاشظ ميل الرثدن إلى الخلف ممع يرون القدم إلى الأماء. 


5375 


الشكل )١18-4(‏ جزء من راس المنحدر الشديد فى انزلاق دورانى فى ١911‏ فى إينسينادا قى ياجا 
عندما مزقت الأرض المتحركة خط انابيب الغاز الطبيعى فاختنقا ليلا. 


2/6 


الشكل (15-4) المنظر شمالا على جانب انزلاق إينسينادا. لاحظ انتقال الطريق الرئيسى رقم ١‏ 
بالمكسيك نحو اليحر. 


القدم إلى أعلى. 


الشكل )5١-4(‏ قطاع مقطعى فى بوينت فيرمين يوضح انزلاق كتلة من فوق طبقة صلصالية زلقة 
منحدرة. والحركة فى اتجاه المنحدر غير المدعم (المسنود) الواقع قبالة الشاطى. 
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576 


ا'شكل (525-4) منظر لرأس الانزلاق 


التحويلى فى بوينت فيرمين. لاحظ ألوا 


3 


الاساس 


ورج رج صم 0 
وار ان 


للمنازل المدمرة. 


وتوجد سان بيدرو فى خلفية الصورة. 


5379 


عمو بهوجن] 
بروالولا أواعمل 


(2061615) ممأأهباواعا 


الشكل (77-4) قطاع مقطعى شمالى جنوبى على خزان شايونت. تحرك المنحدر فوق سطوح الكسر الموازية لقاع الوادى الجليدى 


السابق. 


5360 


جو أدنولةا © 2035 


أه هرانا 
6210 0088 


والوامها الجا 09 مسحت 66 
ل لي ل 


الشكل (54-4) خريطة منطقة خزان فايونت توضح أوضاع الكتل المنزلقة والمدن المتضررة من الفيضان الكارثى. 


مامه و0: 


الشكل (6-4؟) قطاع مقطعى على وادى نهر جروس فينتر توضح الانزلاق الأرضى فى عام م١‏ 
لاح طيقات الأسائس من الخجر الزملى والحجر الكتدى والصنلصال الماكلة إلى التمال: وقد 
انؤلقك كتل صنكرية' مكشيوقة 'تحويقيا.قن الوادى. 


الشكل (51-4) منظر جنويى غربى لانزلاق حطام جروس قينتر فوق كيلى فى يومينج. 


2361 


562 


55 مولع 


5 نط )وصمموع 
أأناء ه56 


اهبزوةا 568 مح مح ييح ع ل 


المفيط كعات قاعدة المتهون وتحطم المتجدر فيل الاتر لوق 


أه موعلا 
5106 


2-2 


امع 500 


الصخور الغنية بصلصال رماد البراكين. وأمواج 


53063 


الشكل (18-4) منظر لمنطقة بورتوجيز بيند فى يوم 5ه مارس .١908‏ لاحظ الالتواء فى الرصيف الممتد فى البحر. 


5 


الشكل (/ 


59 


( 


منظر لبروز قدم 


تدفق 


بورتوجيز بيند فى يوم 545 


2 


18 


لاحظ أطلال المنا 


زلو 


الطرق والرصيف الخرب الممتد فى البحر. 


زيزة 


منظر لتدفق حطام بلاكهوك الذ 


ذا 


سقط حال هنا 


ل 


ناردينو منذ 


١١‏ سنة وتدفق فوق سطع صحراء موجافى. 


6 لم5 وزعموالويم 


الشكل (4-؟؟١)‏ سقطت كتلة من الصخر وزئها 40 مليون طن وتحطمت وتدفقت من فوق جبل تيرتيل 
وعيرت وادى نهر أولدمان: وصعدت على الحائط المقايل للوادى فى 595 أبريل '.3.. وقتل 
حوالى: :© شفصا ف مدينةقزائك فى ولاية البيرت:فى كنا . 


53266 


الاك 2228111 
: 


11 نسمة: خدت السقوط العمودى مخ 'القمة إلى ريق نيتانا :من اركها ع 4١94‏ مرا 
(855؟1 قدما) وسار جسبافة أققية قدرها ١:‏ كم.ز١؟‏ أميال): 


52057 


52658 


واأع همان 0 يي ليك 


الشكل (4-4؟) قطاع مقطعى لجلمود حطام نيفادوس هواسكاران فى عام .141١‏ وكانت العناصر الرئيسية هى السقوط العمودى المبدئي, 
والانطلاق فى الهواء فوق تلال حطام المجلدة وانشطار الجلمود إلى فصَّين وتدفقه على شكل حطام مبلل؛ وجلمود الحطام (الأسهم 
المستمرة). والصخور المحمولة جوا (الأسهم المشرطة) والطين المحمول جوا (الأسهم المنقطة). 


الشكل (5-4") المتزحلق على الجليد قى أسفل التل حَفَرْ جلمودا جليديا. 


569 


5 ةنق وأبو0 


ل 3 
أي ص 6ه 


وجلاميد الحطام التى سقطت منها. 


5310 


5علنم 10 


الشكل (4-؟) خريطة منطقة كيلويا فى هاواى توضح مخططا لانزلاق الكتلة فى المحيط الهادى. 


59[ 


الضخمة حاليا فجأة على الصدوع العادية. وربما تكدس جلاميد الحطام فى المستقبل عدة 
أميال من الكتل الضخمة فى المحيط الهادى. 


(16لابلا) 50865 ممم 300 (0201) 913(05 5800 [[) 
انه 04 ,هماهم ,ننه طانيب معالة 


الشكل (9-4) () الرمل المعبا حرا له خاصية كبيرة فى المسامية (0؟ حتى 40/). وعندما تنضغط 
الحبيبات إلى بعضها البعض وتزال السوائل يهبط سطح الأرض. (ب) ومعادن الصلصال 
المعبأة حرة لها خاصية أعلى فى المسامية ٠١(‏ حتى .)/246١‏ وعندما تنضغط شرائح 
الصلصال إلى بعضها البعض وتزال السوائل يهبط سطح الأرض. 


52 


الشكل (4.0-4) الخسف (الهبوط) فى منطقة دلتا نهر مسيسيبى فى "٠٠٠١‏ سنة الماضية. وخطوط 
الكنتورات مقدرة بالأقدام. 


503 


سمس يننا ماوثايية 


ممق هأمع معمو0نوطبيو لوم وهصنذا الناوع] 


و دمع غ4 هف 


000-71 09-01 99-10 21 
إن فلينييللد 


م0 8 86 4 2 © 


م1 10 0 


معاءامقة أه أاناه 


الشكل )4١-/(‏ خريطة لبعض الصدوع النشيطة فى هوستون فى تكساسء المنطقة والمقادير النسبية 
للخسف (الهبوط). 


504 


ززم 


الشكل (55-4) منظر لبالوعة «ديسمبر العملاقة» التى تكونت بانهيار الكهف الكبير من الحجر الجيرى فى يوم ؟ ديسمبر 1517/7 فى محافظة 
شيلبى فى آلاباما. وقطر هذه البالوعة ١١١‏ مترا (4"0 قدما) وعمقها 58 مترا ١6١(‏ قدما). 


الشكل ) صورة جوية ليالوعة وينتربارك فى فلوريدا فى يوم ٠١‏ مايو :١5145‏ وقطرها ٠٠١‏ متر 
[اكتو :+ ؟لاهدبا) وعيهها # حرا( 112 أقييدا, لاحظ بحدام تياك الطدية مكيار يق 
فى أسفل يسار الصورة. ْ ْ 


226 


جداول الفصل الثامن 


الجدول )١-4(‏ معدلات السرعة فى حركات الكتل 


نم68 بإأقررق اكع 
31/6 لامم 6) ععؤل؟ 10 
0 بومعلا 
م/م 0.3 للملا 1 
لازنا 
لإقل/ى 1.5 10/081 5 
1/10 
0 1.5 5 
لات 
8 1.5 - 11//881 5 
/لاوا5 بمعلا 
0/15 0.3 5 11/5 
لم0١5‏ لإاعررع مع 


077 


الجدول (4-؟) بعض حركات الكتل الفتاكة 


115 اقاة] 


ععوام 


لرةاءع عاش ,#امطمع ةنا 

0م عانيما5 ,لأوااولا وأمول8 

هملط0 ,وع مامه ألاممق 5 
اكلام ,82لقالاء 5 300 للأع]5ة 010لا 
ععمقءع؟ ,لإوااولا عمط رعمرويلا 
2 لاد ,مره أومولا 

3 اكلام رو ؛ناط|523 

هألةناا/زوممعم 

لقاع ماين ,6010 

لااه! ,لإعااولا 86016 

اول بجع لاا ,/زهآ ,ل! أمنواا 
0مقارع ما نيما ,مصاع 

8 ط] ,5أ69/8 ,51 

لإوعرولا! ,نع لمم 

٠.‏ 8 ,قمعطام امو 
قاطن ,ععماياومط لمق و5 
لإوتصول! ,لعو زألرولة 

لقمقل رعام»ا 

مقمقل ,معنا 

ملل رق امناداطة 

383 ,ع3 معوطعلا 

دمع5 ,لرؤرقء35نلا 05لهناع لا 

//3ةا بأمماولا 

(1ةنا نمع مق كنام) قا5هام ,بعوقمءمم 
5عاقة/الا ,بروأرعنام 

انعهء8 ,هع3 مرأومول عل 816 
(10005) 5دام) قأمنوء الا ,.00) ممذاولزر 
نم66 ,مؤروءعوقن لا وملقيلولا 
(ةاقبوطاءةة مع كنام) 

6طع 0 ,لإعموقالا-مقعل .51 

معنظ مموساط ,وعنزعدمق/ا 

لإم8غ! رقأمقم صق 

ناو ةع ]ا 300 1001035 
1/2 


508 


الجدول (5-4) بعض المدن الساحلية الهابطة 


للق ااا 

لعاع ع1 وعرق ع لأنكناناة 
(مووء) (5معاعم) 0097 
8200 1 ةانق بامكاومة8 
١5 27 120‏ ,0510لا 
300 03 لققاوعع ,دملمم ا 
50 9 83 ,طاعقع8 ووما 
100 24 0مق ل ,هلزومو3لا 
175 3 8 ناما ,كمقع0:1 بيرع لا 
2,0 25 : مومقل ,قأقوأالا 
500 3 ” موهمول ,قاقة05 
000 39 83 ,وول مة5 
35 02 098 531/8021 

120 27 8 ,لقطومقطة * 

130 189 130 رأعم131 
32,0 45 0م ل ,كاه 
120 0.3 /إ/2؟ا بوعامعلا 


599 ٠. 


مراجع الفصل الثامن 


الفيديو 


52120600 


عمو /كدم 62و11 _(1995) .منماهناه14 لإدبدممن عجر 
ش .كله 50) 880 عمو تعن ممع 

ل نمطعميمعن مقنوء ه10 .(1981) .علتادلهما نزدم1! موكن عبات 
.(.هتم 24) عانطتاكم] 

3) لإععنا5 لمعنعمادء6) .5( .(1984) .كمنسفور0 عمط -وزوطم 
ان 

.(هله 52) أعمهمدت نوع ومعواط (1999) .كلانك! بواتجمم6 :علا لكاجم] 

.لهنم 50) أعممم ممما .(1997) .عءمفلدحم نأعمداط عمهقع 


نصوص ومراجع مقترحة 


عع م112 لهة ذم 82015 518865160 


,عتامعلا 0105) )2 8000 لصة علتاكلهما .(1928) .© .لا ,معلام 
غانه عانص أم! زه عامااةاكا:[ اندع أرعتصلم ,110115 2هابه:1 .8 ل تمه رلا 
34161 ,16 ,كععداعاتا إدعتوس اماعط 

أمد8 عاععداع4 136 .(1992) .كل ,كصةناأ)7؟ لهمة ,.ه .8 ,مم اقم 
.ع متلعتاطنظ مسعصعايظ :.16ه© ,عنرماكمريةق 

لنمامسهل عل ععع ١7/1‏ .(لإداة 1922) .2 باءتوصمع»11 همة ,لا رعوها© 
.445-64 ,ال ىنباممرومء6) لمدمنمماة .لعالهه 

كمنقعناة ووطعل ع تامهم تاكقاة©) . (لإتقناقة1 ,1989) .ل .كا ,ناكلا 
إه اماع50 أمءذعومامه0 .كاله كاعم باط لم)ه76عع (كمامعاكنلع) 
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المشروع القومى للترجمة 


المشروع القومى للترجمة مشروع تنمية ثقافية بالدرجة الأولى » ينطلق 


ويسعى إلى الإضافة بما يفتح الأفق على وعود المستقبل, معتمدا المبادئ التالية : 

. الخروج من أسر المركزية الأوروبية وهيمنة اللغتين الإنجليزية والفرنسية‎ -١ 

*- التوازن بين المعارف الإنسانية فى المجالات العلمية والقنية والفكرية والإبداعية . 

؟'- الانحياز إلى كل ما يؤسس لأفكار التقدم وحضور العلم وإشاعة العقلانية 
والتشجيع على التجريب . 

4- ترجمة الأصول المعرفية التى أصبحت أقرب إلى الإطار المرجعى فى الثقافة 
الإنسانية المعاصرة جنيًا إلى جنب المنجزات الجديدة التى تضع القارئ فى القلب 
من حركة الإبدا ع والفكر العالميين . 

ه- العمل على إعداد جيل جديد من المترجمين المتخصصين عن طريق ورش العمل 
بالتنسيق مع لجنة الترجمة بالمجلس الأعلى للثقافة . 


1- الاستعانة يكل الخبرات العربية وتنسيق الجهود مع المؤسسات المعنية بالترجمة . 


15- 
ا 
ا 
5- 
واكك 


المشروع القو مى للترجمة 


اللغة العليا 

الوثنية والإسلام (ط١)‏ 
التراث المسروق 

كيف تتم عتانة السوتازيق 
ثريا فى غيبوبة 

اتحافات البحث اللسانى 
العلوم الإنسانية والفلسقة 
مشعلو الحرائق 
التغيرات البيئية 
خطاب الحكا 
مختارات شعرية 

ريق لعي 

دياتة الساميين 

التحليل النفسى للأدب 

الحركات الفنية منذ ه194 

أثينة السوداء (ج١)‏ 

مختارات شعرية 

الشعر النسائى فى أمريكا اللاتينية 
الأعمال الشعرية الكاملة 

قصة العلم 

خوخة وألف خوخة وقصص أخرى 
مذكرات رحالة عن المصريين 
تجلى الجميل 

ظلال المستقبل 

0 


0 


دين مصر العام 

التنوع البشرى الخلاق 
رسالة فى التسامح 

الموت والوجود 

الوثنية والإسلام (ط؟) 
مصادر دراسة التاريخ الإسلامى 
الانقراض 

التاريخ الاقتصادى لأقردقدا الغربية 
الرواية العربية 

الأسطورة والحداثة 

نظريات السرد الحديئة 


جون كوين 

ك. مادهى بانيكار 
جورج جيمس 

انجا كاريتنيكوقا 
إسماعيل فصيح 
ميلكا إفيتش 

لوسيان غولدمان 
ماكس فريش 

أندرو. س. جودى 
جيرار جينيت 
فيسوافا شيمبوريسكا 
ديفيد براونيستون وأيرين فرانك 
رويرنسن سميث 
جان بيلمان نويل 
إدوارد لوسى سميث 
مارتن برتال 

فيليب لاركين 
مختارات 

جورج سفيريس 

ج. ج. كراوثر 

صمد بهرتجىي 

جون أنتيس 

هانز جيورج جادامر 
باتريك بارندر 

مولانا جلال الدين الرومى 
مجموعة من المؤلفين 
جون لوك 

جيمس ب. كارس 

ك. مادهو بانيكار 
جان سوفاجيه - كلود كاين 
ديقيد روب 

0 جح هويكنز 

روجر آلن 

يول ب . ديكسون 


والاس مارتن 


أحمد درويش 

أحمد قؤاد بليع 

شوقي جلال 

أحمد الحضرى 

محمد علاء الدين منصور 
سعد مصلوح ووفاء كامل فايد 
يوسف الأنطكى 

مصطفى ماهر 

محمود محمد عاشور 

محمد معتصم وعبد الجليل الأزدى وعمر حلى 
هتاء عبد القتاح 

أحمد محمود 

عبد الوهاب علوب 

حسن المودن 

شرف رف عقبين 


يمنى طريف الخولى و بدوى عبد الفتاح 
ماجدة العتانى 

سيد أحمد على الناصرى 

سعيد توفيق 

يكن حابن 

ابراهيم الدسوقى شنا 

أحمد محمد حسين هيكل 
بإشراف: جابر عصفور 

منى أبى سنة 

يدر الديب 

أحمد فؤاد بليع 

عبد الستار الحلوجى وعبد الوهاب علوب 
مصطفى إبراهيم فهمى 

أحمد فؤاد بلبع 

حصة إبراهيم المنيف 

خليل كلفت 

حياة جاسم محمد 


واحة سيوة وموسيقاها 

نقد الحدائة 

الحسد والإغريق 

قصنائ حت 

ما بعد المركزية الأورويية 

عالم ماك 

اللهب المزدوج 

بعد عدة أصياف 

التراث المغدور 

عشبرون قصيدة حب 

تاريخ النقد الأدبى الحديث (جا) 
حضارة مصر الفرعونية 
الإسلام فى البلقان 

ألف ليلة وليلة أو القول الأسير 
مسار الرواية الإسبانو أمريكية 
العلاج النفسى التدعيمى 
الدراما والتعليم 

المفهوم الإغريقى للمسرح 

ما وراء العلم 

الأعمال الشعرية الكاملة (ج١)‏ 
الأعمال الشعرية الكاملة (ج؟) 
مسرحيتان 

المحبرة (مسرحية) 

التصميم والشكل 

موسوعة علم الإنسان 

لدّة النص 

تاريخ النقد الأدبى الحديث (ج؟) 
برتراند راسل (سيرة حياة) 
فى مدح الكسل ومقالات أخرى 
خمس مسرحيات أندلسية 
مكتارات شفرنة 

نتاشا العجوز وقصص أخرى 
العلم النسلامى فى فل لقن العشرين 
ثقافة وحضارة أمريكا اللاتينية 
السيدة لا تصلح إلا للرمى 
السياسى العجوز 

نقد استجاية القارئ 

صلاح الدين والمماليك فى مصر 


بريجيت شيفر 

آلن تورين 

بيتر والكوت 

أن سكستون 

بيتر جران 

ينجامين بارير 
أوكتافيى بياث 

ألدوس هكسلى 

رويرت دينا وجون فاين 
بابل تيرودا 

رينيه ويليك 

فرانسوا دوما 
هاءت.نوريس 
جمال الدين بن الشيخ 
داريو بيانويبا وخ. م. بيتياليستى 


ب. نوفاليس وس . روجسيفيتز وروجر بيل 


. ألنجتون 

ج . مايكل والتون 
جون بولكنجهوم 
فديريكى غرسية لوركا 
فديريكى غرسية لوركا 
فديريكو غرسية لوركا 


كارلوس مونييث 


أدف 


جوهانز إيتين 

شارلوت سيمور - سميث 
رولان بارت 

رينيه ويليك 

أآلان وود 

برتراند راسل 

أتطونيو جالا 

فرناندى بيسوا 

فالتتين راسيوتين 

عبد الرشيد إبرأهيم 
أوخينيو تشانج رودريجث 
داريى قى 

ت . س . إليوت 
جين ب . نوميكنر 


ل.! 


. سيمينوقا 


جمال عبد الرحيم 

أنور مغيث 

منيرة كروان 

محمد عيد إبزاهيم 

عاطف أحمد وإبراهيم قتحى ومحمود ماجد 
أحمد محمود 

المهدى أخريف 

مارلين تادرس 

أحمد محمود 

محمود السيد على 

مجاهد عبد المتعم مجاهد 
ماهر جويجاتي 

عبد الوهاب علوي 

محمد برادة وعثمانى الميلود ويوسف الأنطكى 
محمد أن العنذا 

لطفى قطيم وعادل دمرداش 
مرسى سعد الدين 

محسن مصيلحى 

على يوسف على 

محمود على مكى 

محمود السيد و ماهر البطوطيى 
محمد أيو العطا 

السيد السيد سهيم 

صيرى محمد عبد الغنى 
بإشراف : محمد الجوهرى 
محمد خير البقاعى 

مجاهد عبد المنعم مجاهد 
رمسيس عوض 

رمسيس عوض 

عيد اللطيف عبد الحليم 

المهدى أخريف 

أشرف الصباغ 

أحمد فؤاد متولى وهويدا محمد فهمى 
عيد الحميد غلاب وأحمد حشاد 
حسيين محمود 

فؤاد مجلى 

حسن ناظم وعلى حاكم 


حسين يدومى 
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فن التراجم والسير الذاتية 
جاك لاكان وإغواء التحليل النفسى 
تاريخ التقد الأدبى الحنيث (ج؟) 


العولة . النظرية الاجتماعية والثقافة الكونية 


شعرية التاليف 

بوشكين عند «نافورة الدموع» 
الجماعات المتخيلة 

مسرح ميجيل 

مختارات شعرية 

موسوعة الأدب والنقد (ج١)‏ 
منصور الحلاج (مسرحية) 
طول الليل (رواية) 

نون والقلم (رواية) 

الايتلاء بالتغرب 

الطريق الثالث 

وسم السيف وقصص أخرى 


المسرح والتجريب بين النظرية والتطبيق 


أساليب ومضامين المسرح الإسيانوأمريكى المعاصر 


محدثئات العوللة 
مختارات من المسرح الإسبانى 


ثلاث زنيقات ووردة وقصص أخرى 


هوية فرنسا (مج١)‏ 


الهم الإنسانى والابتراز الصهيوتى 
تاريخ السينما العالمية زمك4ا-.م4ذا) 


مساطة العولة 

النص الروائى: تقنيات ومناهج 
السياسة والتسامح 

قبر ابن عربى يليه آياء (شعر) 
أويرا ماهوجنى (مسرحية) 
مدخل إلى النص الجامع 
الأدب الأندلسى 


صورة الفدائى فى الشعر الأمريكى اللاتينى المعاصر 
ثلاث دراسات عن الشعر الأندلسى 


حروب المياه 

النساء فى العالم النامى 
المرأة والجريمة 
الاحتجاج الهادئ 


أندريه موروا 

مجموعة من ال مؤلفين 
رينيه ويليك 

روتالد رويرتسون 
بوريس أوسبنسكى 
الكسندر بوشكين 

يندكت أندرسن 

ميجيل دى أونامونى 
غونفريد بن 

مجموعة من ال مؤلقين 
صلاح زكى أقطاى 
جمال مير صادقى 

جلال آل أحمد 

جلال آل أحمد 

أنتونى جيدنز 

بورخيس وأخرون 

باريرا لاسوتسكا - بشونياك 
كارلوس ميجيل 

مايك فيذرستون وسكوت لاش 
صمويل بيكيت 

أنطونيى بويرى ياييخو 
فرنان برودل 

مجموعة من المؤلفين 

ديقيد روبنسون 

بول هيرست وجراهام توميسون 
بيرتار فاليط 

عبد الكبير الخطيبى 

عبد الوهاب المؤدب 

برتولت يريشت 
جيرارجينيت 

ماريا خيسوس رويييرامتى 
نخبة من الشعراء 
مجموعة من المؤلفين 

جون بولوك وعادل درويش 
حسنة بيجوم 

فرانسس هيدسون 


أرلين علوى ماكليود 


أحمد درويش 

عبد المقصود عيد الكريم 
مجاهد عبد المنعم مجافد 
أحمد محمود ونورا أمين 
سغيد الغائمئ وثاصن خلاو 
مكارم الغمرى 

محمد طارق الشرقاوى 
محمود السيد على 

خالد المعالى 

عبد الحميد شيحة 

عبد الرازق يركات 

أحمد فتحى يوسف شتا 
ماجدة العنانى 

إبراهيم الدسوقى شنا 
أحمد زايد ومحمد محيى الدين 
محمد إبراهيم ميروك 
محمد فتاء عن الفاح 
نادية جمال الدين 

عبد الوفاب علوب 
فوزية العشماوى 

سرى محمد عبد اللطيف 
إدوار الخراط 

يشير السباعى 


عز الدين الكتانى الإدريسي 
محمد بئيس 

عبد الفقار مكاوى 

عبد العزيز شبيل 
أشرف على دعدور 
محمد عبد الله الجعيدى 
محمود على مكى 
هاشم أحمذ محمد 
منى قطان 

ريهام حسين إبراهيم 
إكرام يوسف 
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147 قضايا التنظير فى البحث الاجتماعى 
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راية التمرد 


مسرحيتا حصاد كونجى وسكان المستنقع 


غرفهة تخص المرء وحده 

امرأة مختلفة (درية شفيق) 
المرأة والجنوسة فى الإسلام 
النهضة النسائية فى مصر 


لنساء والاسرة وقوائين الطلاق فى التاريغ الإسلامى 
الحركة النسائية والتطور فى الشرق الأوسط 
الدليل الصغفير فى كتاية المرأة العربية 
نظام العبودية القديم والنموذج المثالى للإنسان 
الإمبراطورية العثمانية وعلاقاتها الدولية 
الفجر الكاذي. أوهام الرأسمالية العالمية 


التحليل الموسيقى 

فعل القراءة 

إرهاب (مسرحية) 

الأدب المقارن 

الرواية الإسبانية المعاصرة 
الشرق يصعد ثانية 

صر القديمة: التاريخ الاجتماعى 
ثقافة العولة 

الخوف من المرايا (رواية) 
شري جصنازة 

المختار من نقد ت. س. إليوت 
فلاحو الباشا 


مذكرات ضسايط فى الحملة الفرنسية على مصر 
عالم التليفزيون بين الجمال والعنف 


بارسيقال (مسرحية) 

حيث تلتقى الأنهار 

اثنتا عشرة مسرحية يوتانية 
الإسكندرية 9 تاريخ ودليل 


صاحبة اللوكاندة (مسرحية) 
موت أرتيميو كروث (رواية) 
الورقة الحمراء (رواية) 


القصة القصيرة: النظرية والتقنية 
النظرية الشعرية عند إليوت وأدوئيس 


التجرية الإغريقية 


سادى يلانت 

وول شوينكا 

فرجينيا وولف 

ليلى أحمد 

بث بارون 

أميرة الأزهرى سنبل 
ليلى أبو لغد 

فاطمة موسى 
جوزيف فوجت 

أنينل ألكستدرى فنادولينا 
حون جراى 

سيدرك ثورب ديقى 
قولقائج إيسر 
سوزان باسنيت 
ماريا دولورس أسيس جاروته 
أندريه جوندر فرانك 
مجموعة من المؤلفين 
مايك فيذرستون 
طارق على 

بارى ج. كيمب 

ت. س. إليوت 
كينيث كونو 

جوزيف مارى مواريه 
أندريه جلوكسمان 
ريتشارد فاجنر 
هريرت ميسن 
مجموعة من المؤلفين 
أ.م. فقورستر 

ديرك لايدر 

كارلو جولدونى 
كارلوس فوينتس 
ميجيل دى ليبس 
تاتكريد دورست 
إنريكى أندرسون إميرت 
عاطف فضول 
رويرت ج. ليتمان 


تهاد أحمد سالم 

متى إبراهيم وهالة كمال 
لميس النقاش 

بإشراف: روف عباس 
مجموعة من المترجمين 
محمد الجندى وإيزابيل كمال 
منيرة كروان 

أنور محمد إبراهيم 
أحمد فؤاد بليع 

سمحة الخولى 

عبد الوهاب علوب 

بشير السياعى 

أميرة حسن نويرة 
محمد أبو العطا وآخرون 
شوقى جلال 

لويس بقطر 

عبد الوهاب علوب 
طلعت الشايب 

أحمد محمول 

ماهر شفيق فريد 


على عبدالرعوف اليميى 
عبدالغفار مكاوى 

على إيراهيم منوقي 
أسامة إسير 

منيرة كروان 
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14 
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هوية فرنسا (مج ؟ . ج١)‏ 
عدالة الهنود وقصص أخرى 
غرام القراعنة 

مدرسة فرائكفورت 

الشعر الأمريكى المعاصر 
المدارس الجمالية الكيرى 

خسرى وشيرين 

هوية فرنسا (مج " , ج") 
الأيديولوجية 

آلة الطبيعة 

مسرحيتان من المسرح الإسبانى 
تاريخ الكنيسة 

موسوعة علم الاجتماع (ج )١‏ 
شاميوليون (حياة من نور) 
حكايات الأعلب (قصص أطفال) 
العلاقات بين المتدينين والعلمانيين فى إسرائيل 
فى عالم طاغور 

دراسات فى الأدب والثقافة 
إبداعات أدبية 

الطريق (رواية) 

وضع حد (رواية) 

حجر الشمس (شعر) 

معنى الجمال 

صناعة الثقافة السوداء 
التليفزيون فى الحياة اليومية 
نحو مقهوم للاقتصاديات البيئية 
أنطون تشيخوف 

مختارات من الشعر اليونانى الحديث 
حكايات أيسوب (قصص أطفال) 
قصة جاويد (رواية) 

النقد الايبي الأمريكى من الثلاثيتيات إلي الثمانينيات 
العنف والنيوءة (شعر) 

جان كوكنو على شاشة السينما 
القافرة: حالمة لا تنام 

أسفار العهد القديم فى التاريخ 
معجم مصطلحات هيجل 
الارضة (رواية) 


موت الأدب 


قرنان يرودل 

مجموعة من الموؤلفين 

فيولين فانويك 

نخبة من الشعراء 

جى آنبال وآلان وأوديت قفيرمو 
النظامى الكنجوى 

قرتان يرودل 

ديقيد هوكس 

يول إيرليش 

أليخاندرو كاسونا وأنطونيى جالا 
نوحتًا الأسيوئ 

جوردون مارشال 

جان لاكوتير 

أ. ن. أفاناسيقا 

يشعياهو ليقمان 

رابندرنات طاغور 

مجموعة من المؤلفين 

مجموعة من المؤلفين 

ميجيل دليبيس 

فرانك بيجو 

ولتر ت. سكيس 
إيليس كاشمور 
لوريئزى قفيلئشس 
نوم تيتنيرج 
هنرى تروايا 
نخبة من الشعراء 
أيسوب 
إسماعيل فصيح 
فنسنت ب. ليتش 
واب. بيس 
رينيه جيلسون 
هائز إيندورفر 
توماس تومسن 
ميخائيل إنوود 
يندج علوى 
ألفين كرنان 


زيدان عبدالحليم زيدان 
صلاح عبدالعزيز محجوب 
بإشراف: محمد الجوهرى 
تل سن 

سهير المصادقة 

محمد محمود أبوغدير 
شكرى محمد عياد 
شكرى محمد عياد 
شكرى محمد عياد 

بسام ياسين رشيد 
هدى حسين 

محمد محمد الخطايى 
إمام عبد الفتاح إمام 
أحمد محمود 

وجيه سمعان عيد المسيح 
جلال البنا 

حصة إيراهيم المنيف 
محمد حمدى إبراهيم 
إمام عبد القتاح إمام 
سليم عيد الأمير حمدان 
تحمل بحيى 

ياسين طه حافظ 

فتحى العشرى 

دسوقى سعيد 

عبد الوهاب علوب 

إعام عبد الفتاح إهام 
محمد علاء الدين منصور 
بدر الديب 
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العمى والبصيرة مقالات فى بلاغة النقد المعاصر 
محاورات كونفوشيوس 

الكلام رأسمال وقصص أخرى 
سياحت نامه إيراهيم بك (ج١)‏ 
عامل المنجم (رواية) 

مختارات من النقد الاتجلو-أعريكى الحديث 
شتاء 44 (رواية) 

المهلة الأخيرة (رواية) 

سيرة الفاروق 

الاتصال الجماهيرى 

تاريخ يهود مصر فى الفترة العثمانية 
ضحايا التتمية المقاومة والبدائل 
الجانب الدينى للفلسفة 

تاريخ النقد الأدبى الحديث (ج؟) 
الشعر والشاعرية 

تاريخ نقد العهد القديم 

الجينات والشعوب واللغات 
الهيولية تصنع علمًا جديا 

ليل أفريقى (رواية) 

شخصية العربى فى المسرح الإسرائيلى 
السرد والمسرح 

مثنويات حكيم سنائى (شعر) 
فردينان دوسوسير 

قصص الأمير مرزيان على اسان الحيوان 
مصر منذ قدوم نابليون حتى رحيل عبد الناصر 
قواعد جديدة للمنهج فى علم الاجتماع 
سياحت نامه إبراهيم بك (ج؟) 
جوانب أخرى من حياتهم 
مسرحيتان طليعيتان 

لعبة الحجلة (رواية) 

بقايا اليوم (رواية) 

الهيولية فى الكون 

شعرية كفافى 

فرائز كافكا 

العام فى مجتمع حر 

دمار يوغسلاقيا 

حكاية غريق (رواية) 

أرض المساء وقصائد أخرى 


يول دى مان 

كوتفوشيوس 

الحاج أبو بكر إمام وآخرون 
رين العايدين المراغيى 

بيتر أبراهامز 

مجموعة من النقاد 

إسماعيل قصيع 

فالنتين راسبوتين 

شمس العلماء شيلى النعماتى 
إدوين إمرى وآخرون 

يعقوب لانداى 

جيرمى سيبروك 

جوزايا رويس 

رينيه ويليك 

ألطاف حسين حالى 

زالمان شازار 

لويجى لوقا كافاللى- سفورزا 


مرزبان بن رستم ين شروين 
ريمون فلاور 

أنتونى جيدنز 

زين العابدين المراغي 
مجموعة من المؤلفين 
صمويل بيكيت وهارولد بينتر 
خوليو كورتاثان 

كازى | يشجورو 

بارى باركر 

جريجورى جوزدانيس 
رونالد جراى 

باول فيرابند 

برانكا ماجاس 

جابرييل جارثيا ماركيث 


ديفيد هريت لورانس 


سعيد القائمى 

محسن سيد فرجانى 
مصطقى حجازى السيد 
محمود غلاوى 

محمد عيد الواحد محمد 
ماهر شفيق فريد 

محمد علاء الدين منصور 
أشرف الصباغ 

جلال السعيد الحفناوى 
إبراهيم سلامة إبراهيم 
جمال أحمد الرفاعى وأحمد عبد اللطيف حماد 
فحزى لبيب 

أحمد الأنصارى 

مجاهد عبد المنعم مجاهد 
جلال السعيد الحفناوى 
أحمد هويدى 

أحمد مستجير 

على يوسف على 

محمد أبو العطا 

محمد أحمد صالح 
أشرف الصياغ 

يوسف عبد الفتاح فرج 
محمود حمدى عبد الغنى 
يوسف عبدالفتاح فرج 
سيد أحمد على التناصرى 
محمد محدى الدين 
محمود علاوى 

أشرف الصباغ 

نادية البنهاوى 

على إبراهيم منوفي 
طلعت الشايب 

على يوسف على 

رفعت سلام 

السيد محمد نقادى 

منى عبدالظاهر إبراهيم 
السيد عبدالظاهر السيد 
ظاهر محمد على اليريرى 


المسرح الإسيانى فى القرن السايع عشر 
علم الجمالية وعلم اجتماع الفن 
مأزق البطل الوحيد 

عن الذياب والقئران والبشر 
الدرافيل أو الجيل الجديد (مسرحية) 
ما بعد المعلومات 1 
فكرة الاضمحلال فى التاريخ القريى 
الإسلام فى السودان 

ديوان شمس تبريزى (ج١)‏ 
الولاية 

مصر أرض الوادى 

العولة والتحرير 

العريى فى الأدب الإسرائيلى 
الإسلام والقرب وإمكانية الحوار 
فى انتظار البرابرة (رواية) 

سبعة أنماط من الفموض 

تاريخ إسبانبا الإسلامية (مج١)‏ 
القليان (رواية) 

نساء مقاتلات 

مختارات قصصية 

الثقافة الجماهيرية والحداثة فى مصر 
حقول عدن الخضراء (مسرحية) 
لغة التمزق (شعر) 

علم اجتماع العلوم 

موسوعة علم الاجتماع (ج»؟) 
رائدات الحركة النسوية المصرية 
تاريخ مصر الفاطمية 

أقدم لك: الفلسفة 

أقدم لك: أفلاطون 

أقدم لك: ديكارت 

تاريخ الفلسفة الحديكة 

الفجر 

مختارات من الشعر الأرمنى عبر العصور 
موسوعة علم الاجتماع (ج؟) 
رحلة فى فكر زكى نجيب محمود 
مدينة المعجزات (رواية) 

الكشف عن حافة الزمن 


إبداعات شعرية مترجمة 


خوسيه ماريا ديث بوركى 
جانيت وولف 

نورمان كيجان 

فرانسواز جاكوب 

حايمى سالوم بيدال 

نوم ستوئير 

آرثر هيرمان 

ج. سينسر تريمنجهام 
مولانا جلال الدين الرومى 
ميشيل شودكيفيتنش 
روبين فيدين 

تقرير لمنظمة الأنكتاد 
جيلا رامراز - رايوخ 
كاى حافظ 

ج ٠‏ م. كوتزى 

وليام إميسون 

ليفى بروقتسال 

لاورا إسكيبيل 

إليزابيتا آديس وآخرون 
جايرييل جارثيا ماركيث 
والتر أرميرست 

أنطونيو جالا 

دراجو شتاميوك 

جوردون مارشال 

مارجو بدران 

ل. أ. سيمينوقًا 

ديف روينسون وجودى جروفز 
ديف روينسون وجودى جروفز 


ش ديف روينسون وكريس جارات 


وليم كلى رايت 
سير أنجوس فريزر 
نحية 

جوردون مارشال 
زكى نجيب محمود 
إدواردو مندونًا 
هوراس وشلى 


السيد عبدالظاهر عبدالله 

مارى تيريز عبدالمسيح وخالد حسن 
أمير إبراهيم العمرى 

مصطقى إبراهيم قهمى 

جمال عبدالرحمن 

مصطفى إبراهيم قفهمى 

طلعت الشايب 

فؤاد محمد عكود 

إبراهيم الدسوقى شتا 

أحمد الطيب 

عنايات حسين طلعت 

ياسر محمد جادالله وعريي مديولى أحمد 
نادية سليمان حافظ وإيهاب صلاح فايق 
صلاح محجوب إدريس 

ايتسام عبدالله 

صبرى محمد حسن 

بإشراف: صلاح فضل 

نادية جمال الدين محمد 

توفيق على منصور 

على إبراهيم منوقفى 

محمد طارق الشرقاوى 


حسن بيومى 

إمام عبد الفتاح إهام 
إمام عبد القتاح إمام 
إمام عبد الفتاح إمام 
متحفول سيبل أحمد 
عبادة كحيلة 
فاروجان كازانجيان 
بإشراق: محمد الجوهرى 
إمام عبد القتاح إمام 
محمد أيو العطا 

على بوسف على 


لويس عوض 
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روايات مترجمة 

مدير المدرسة (رواية) 

فن الرواية 

ديوان شمس تبريزى (ج") 

وسط الجزيرة العربية وشرقها (ج١)‏ 
وسط الجزير العربية وشرقها (ج؟) 
الحضارة الغربية: الفكرة والتاريخ 
الأديرة الأثرية فى مصر 

الاصول الاجتماعية والثقاقية لحركة عرابى قى مصر 
السيدة باريارا (رواية) 

ت. س. إليوت شاعرا وناقدا وكاتبًا مسرحيًا 
قنون السينما 

الجينات والصراع من أجل الحياة 
البدايات 

الحرب الباردة الثقافية 

الأم والنصيب وقصص أخرى 
القردوس الأعلى (رواية) 

طبيعة العلم غير الطبيعية 

السهل يحترق وقصص أخرى 
هرقل مجنونًا (مسرحية) 

رحلة خواجة حسن نظامى الدهلوى 
سياحت نامه إيراهيم بك (ج؟) 
الثقافة والعولمة والنظام العالمى 
الفن الروائى 

ديوان منوجهرى الدامغانى 

علم اللغة والترجمة 

تاريخ المسرح الإسيانى فى القرن العشرين (ج١)‏ 
تاريغ المسرح الإسبانى فى القرن العشرين (ج؟) 
مقدمة للأدب العربى 

فن الشعر 

سلطان الأسطورة 

مكبث (مسرحية) 

فن النحو بين اليونانية والسرياتية 
مأساة العبيد وقصص أخرى 
ثورة فى التكنولوجيا الحيوية 
أسطورة برومثيوس في الأدمين الإنسليزى والفرسسى (مج١)‏ 
أسطورة مرومثيوس فى الادبين الإتبطيرى والقرتسى (مع؟) 


أقدم لك: فنجنشتين 


أوسكار وايلد وصمويل جونسون 
جلال آل أحمد 

ميلان كونديرا 

مولانا جلال الدين الرومى 
وليم جيقور بالجريف 

وليم جيفور بالجريف 
توماس سى. باترسون 
سى. سى. والترز 

جوان كول 

رومولو جاديجوس 

مجموعة من النقاد 
مجموعة من المؤلفين 
براين فورد 

إسحاق عظيموف 

ناسل منودئوة 

يريم شند وآخرون 

عبد الحليم شرر 

لويس وولبرت 

خوان رولفو 

حسن نظامى الدهلوى 
زِين العايدين المراغى 
أنتونى كنج 

ديفيد لودج 

أبى نجم أحمد بن قوص 
جورج مونان 

فرانشسكو رويس رامون 
فرانشسكو رويس رامون 
روجر آلن 

بوالو 

جوزيف كاميل وبيل موريز 
وليم شكسيير 

ديونيسيوس ثراكس ويوسق الأهوازى 
نحيه 

جين ماركس 
لويس عوض 
لويس عوض 
جون هيدون وجودى جروفز 


لويس عوض 

عادل عبدالمتعم على 

بدر الدين عرودكى 
إيراهيم الدسوقى شتا 
صبرى محمد حسن 
صيرى محمد حسن 
شوقى جلال 

إبراهيم سلامة إيراهيم 
عنان الشهاوى 

محمود على مكى 

ماهر شفيق فريد 
عبدالقادر التلمسائى 
أحمد فقوزى 

ظريف عبدالله 

طلعت الشايب 

سمير عبدالحميد إيراهيم 
جلال الحقناوى 

سمير حنا صادق 

على عيد الروق اليمبى 
أحمد عتمان 

سمير عبد الحميد إيراهيم 
محمود علاوى 

محمد يحيى وآخرون 
ماهر البطوطى 

محمد ثور الدين عبدالمتعم 
أحمد زكريا إبراهيم 
السيد عبد الظاهر 

السيد عبد الظاهر 
مجدى توقيق وآخرون 
رجاء ياقوت 

يدر الديب 

محمد مصطفى بدوى 
ماجدة محمد أنور 
مصطفى حجازى السيد 
هاشم أحمد محمد 

جمال الجزيرى ويهاء جاهين وإيرّابيل كمال 
جمال الجزيرى و محمد الجندى 
إمام عبد القتاح إمام 


أقدم لك: بوذا 
أقدم لك: ماركس 
الجلد (رواية) 


الحماسة: التقد الكانطى للتاريخ 


أقدم لك: الشعور 

أقدم لك: علم الوراثة 
أقدم لك: الذهن والمخ 
أقدم لك: يونج 

مقال فى المنهج الفلسفى 
روح الشعب الأسود 
أمثال قلسطينية (شعر) 


مارسيل دوشامب: الفن كعدم 


جرامشى فى العالم العربى 
محاكمة سقراط 
بلا غد 


الأدب الروسى فى السنوات العشر الأخيرة 


صور دريدا 


لمعة السراج لحضرة التاج 


تاريخ إسبانيا الإسلامية (مج؟. ج١)‏ 
وجهات نظر حديثة فى تاريخ الفن الغريى 


فن الساتورا 

اللعب بالنار (رواية) 
عالم الآثار (رواية) 
المعرفة والمصلحة 


مختارات شعرية مترجمة (ج١)‏ 


يوسف وزليخا (شعر) 
رسائل عيد الميلاد (شعر) 


كل شىء عن التمثيل الصامت 


جين هوب ويورن قان لون 
ريوس 

كروزيو مالابارته 

جان فرانسوا ليوتار 
ديقيد بابينى وهوارد سلينا 


ستيف جونز ويورين قفان لى 


أنجوس جيلاتى وأوسكار زاريت 
ناح كا رذ ونا كلما يلين 


رج كولنجوود 
وليم ديبويس 
خايير بيان 


ميشيل يروندينو والطاهر لبيب 


س. شير لايموفا- س. زتيكين 


مجموعة من ال مؤلفين 


جايترى اسبيقاك وكرستوفر توريس 


مؤلف مجهول 

ليفى برى فنسال 
ديليى يوجين كلينباور 
تراث يوناتى قديم 
أشرف أسدى 

قيليب بوسان 
يورجين هايرماس 


تور الدين عبد الرحمن الجامى 


تد هيوز 


مارفن شيرد 


عندما جاء السردين وقصص أخرى ستيفن جراى 


شهر العسل وقصص أخرى 


.اه 


الإسلام فى بريطانيا من 13405-1١604‏ تبيل مطر 


لقطات من المستقيل 


آرثر كلارك 


عصر الشك: دراسات عن الرواية ناتالى ساروت 


متون الأهرام 
فلسفة الولاء 


نظرات حائرة وقصص أخرى 
تاريخ الأدب فى إيران (ج؟) 
اضطراب فى الشرق الأوسط 


نصوص مصرية قديمة 
جوزايا رويس 

إدوارد براون 

بيرش بيربروجلو 


امام عند الفتاخ اماع 
إمام عبد الفتاح إمام 
صلاح عبد الصيور 
محمود مكى 

ممدوح عبد المتعم 
جمال الجزيرى 

محيى الدين مزيد 
فاطمة إسماعيل 

أسعد حليم 

محمد عبدالله الجعيدى 
هويدا السيباعى 
كاميليا صيحى 
أشرف الصياغ 
أشرف الصياغ 
حشام تائل 

محمد علاء الدين منصور 
بإشراف: صلاح فضل 
خالد مفلح حمزة 

هانم محمد فورّى 
محمود علاوى 
كرستين يوسف 

حسن صقر 

توفيق على منصور 
عبد العزيز بقوش 
محمد عيد إبراهيم 
سامى صلاح 

سامية دياب 

على إبراهيم منوفى 
بكر عباس 

مصطفى إبراهيم فهمى 
فتحى العشرى 

حسن صابر 

أحمد الأنصارى 
جلال الحقتاوى 

محمد علاء الدين منصور 
فخرى لبيب 


قصائد من رلكه (شعر) 
سلامان وايسال (شمر) 

العالم البرجوازى الزائل (رواية) 
الموت فى الشمس (رواية) 
الركض خلف الزمان (شعر) 
سحر مصر 

الصبية الطائشون (رواية) 


المتصوفة الأولون فى الأدب التركى (ج١)‏ 


دليل القارئ إلى الثقافة الجادة 
بانوراما الحياة السياحية 
مبادئ المنطق 

قصائد من كفافيس 


الفن الإسلامى فى الأنداس: الزخرفة الهندسية 
الفن الإسلامى فى الأندلس. الزخرفة النياتيه 


التيارات السياسية فى إيران المعاصرة 


الميراث المى 

منون هرمس 

أمثال الهوسا العامية 
محاورة بارمنيدس 
أنثرويولوجيا اللغة 
التصحر: التهديد والمجابهة 
تلميذ بابنبرج (رواية) 
حركات التحرير الأفريقية 
حداثة شكسبير 

سأم باريس (شعر) 
نساء يركضن مع الذئاب 
القلم الجرىء 


المصطلح السردى: معجم مصطلحات 


المرأة فى أدب نجيب محفوظ 


القن والحياة فى مصر الفرعونية 
المتصوفة الأولون فى الأدب التركى (ج؟) 


عاش الشباب (رواية) 
كيف تعد رسالة دكتوراة 
اليوم السادس (رواية) 
الخلود (رواية) 


القضب وأحلام الستين (مسرحيات) 


تاريخ الأدب فى إيران (ج؟) 


راينر ماريا رلكه 

تور الدين عبدالرحمن الجامى 
نادين جورديمر 

بيتر بالانجيو 

بونه ندائى 

رشاد رشدى 

جان كوكتو 

محمد قؤاد كويريلى 

آرثر والدهورن وآخرون 


باسيليق يابون مالدونادق 
باسيليى بابون مالدوتادو 
حجت مرتجى 

بول سالم 


تيموثى فريك وييتر غاندى 


أفلاطون 

أندريه جاكوب ونويلا باركان 
آلان جريتجر 
هاينرش شبورل 
ريتشارد جيبسون 
إسماعيل سراج الدين 
شارل بودلير 

كلاريسا بنكولا 
مجموعه من المؤلفين 
جيرالد يرنس 

قوزية المشماوى 
كليرلا لويت 

محمد قؤاد كويريلى 
وانغ مينغ 

أوميرتو إيكو 

أندريه شديد 

ميلان كونديرا 

جان أنوى وآخرون 
إدوارد براون 

محمد إقبال 


حسن حلمى 

عيد العزيز يقوش 
سمدر عبد ريه 

سممير عبد ريه 

يوسف عبد الفتاح فرج 
جمال الجزيرى 

بكر الحلو 

عبدالله أحمد إبراهيم 


لني الشودى 

عاطف معتمد وآمال شاور 
سيد أحمد فتح الله 
صبرى محمد حسن 
نجلاء أبو عجاج 

محمد أحمد حمد 
مصطفى محمود محمد 
البراق عبدالهادى رضا 
عابد خزندار 

فوزية العشماوى 

قاطمة عبدالله محمود 
عبدالله أحمد إبراهيم 
وحيد السعيد عبدالحميد 
على إبراهيم منوقى 
حمادة إبراهيم 

خالد أيو اليزيد 

إدوار الخراط 

محمد علاء الدين منصور 
يوسف عبدالفتاح فرج 


| 
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5- تاريخ إسبانيا الإسلامية (مج؟, ج؟) 


37غ- 
15غ- 
6١ع-‏ 
م 


ملك فى الحديقة (رواية) 

حديث عن الخسارة 

أساسيات اللفة 

تاريخ طبرستان 

هدية الحجاز (شعر) 

القصص التى يحكيها الأطفال 
مشترى العشق (رواية) 

دقاعا عن التاريخ الأديى النسوى 
أغنيات وسوناتات (شعر) 

مواعظ سعدى الشيرازى (شعر) 
الأرشيقات والمدن الكيرى 
الحافلة الليلكية (رواية) 

مقامات ورسائل أندلسية 

فى قلب الشرق 

القوى الأريع الأساسية فى الكون 
آلام سياوش (رواية) 

السافاك 

أقدم لك: سارتر 

موموى (رواية) 

أقدم لك: علم الرياضيات 

ربة المطر والملابس تصنع الناس (روايتان) 
تعويذة الحسى 

إيزابيل (رواية) 

المستعريون الإسبان فى القرن ١5‏ 
الآدب الإسبانى المعاصر بأقلام كتابه 
معجم تاريخ مصر 

انتصار السعادة 

خلاصة القرن 

همس من الماضى 

أغنيات المنقى (شعر) 


الجمهورية العالمية للآداب 
صورة كوكب (مسرحية) 


ستيل ياث 

جونتر جراس 

ر.ل. تراسك 

سوزان إتجيل 
محمد على بِهرّادراد 
جانيت تود 

حون دن 

سعدى الشيرازى 
نخية 

إم. فى. رويرتس 
مايف بينشى 
فرتاندو دى لاجراتجا 


ندوة لويس ماسينيون 


بول ديفيز 

إسماعيل قصيح 

تقى نجارى راد 

لورانس حِين وكيتى شين 
فيليب تودى وهوارد ريد 
ديفيد ميروفتش وآلن كوركس 
ميشائيل إنده 


زياودن ساردر وآخرون 

ج. ب. ماك إيفوى وأوسكار زاريت 
تودور شتورم وجوتفرد كولر 
ديفيد إيرام 

أندريه جيد 

مانويلا مانتاناريس 
مجموعة من المؤلفين 

جوان فوتشركتج 

برتراتد راسل 

كارل بوير 

جينيفر أكرمان 

ليقفى بروقنسال 

ناظم حكمت 

باسكال كازانوقا 

فريدريش دورينمات 


مبادئ النقد الأدبى والعلم والشعر 1.1. رتشاردز 


جمال عبدالرحمن 
شيرين عبدالسلام 

راتيا إيرأهيم يوسف 
أحمد محمد نادى 

سمير عبدالحميد إبراهيم 
إيزابيل كمال 

يوسف عبدالفتاح فرج 
ريهام حسين إبراهيم 
بهاء جاهين 

محمد علاء الدين منصور 
سمير عبدالحميد إبراهيم 
عثمان مصطفى عثمان 
منى الدرويى 

عبداللطيف عبدالحليم 
زينب محمود الخضيرى 
هاشم أحمد محمد 

سليم عبد الأمير حمدان 
محمود علاوى 

إمام عبدالفتاح إمام 
إمام عبدالفتاح إمام 
إمام عبدالقتاح إمام 
باهر الجوهرى 

ممدوح عيد المتعم 
ممدوح عبدالمنعم 

عماد حسن يكر 

حمادة إبراهيم 

جمال عبد الرحمن 
طلعت شافين 


أحمد كامل عبدالرحيم 


47 تاريخ النقد الأدبى الحديث (جه) رينيه ويليك مجاهد عبدالمتعم مجاهد 


4- سياسات الزمر الحاكمة فى مصر العثمائية ‏ جين هاثواى عبد الرحمن الشيخ 
6- العصر الذهيى للإسكندرية حون مارلق نس مكل 

مكرو ميجاس (قصة فلسفية) << فولتير الطنب بن رجن 

01- الولاء والقيادة فى المجتمع الإسلامى الأول روى متحدة أشرف كيلانى 

335- رحلة لاستكشاف أفريقيا (ج١)‏ ثلاثة من الرحالة عبدالله عبدالرازق إيراهيم 
455- إسراءات الرجل الطيف تخبة وحيد النقاش 

4- لوائح الحق ولوامع العشق (شعر) نور الدين عبدالرحمن الجامى جمد غلاء الدين عتضيون 
0" 1- من طاووس إلى فرح محمود طلوعى محمود علاوى 

1- الخفافيش وقصص أخرى الخية محمد علاء الدين متصور وعيد الحفيظ يعقوب 
87- بانديراس الطاغية (رواية) باى إنكلان ثريا شلبى 

4- الخزانة الخفية محمد هوتك بن داود خان محمد أمان صافى 

6- أقدم لك هيجل ليود سينسر وأندزجى كروز إمام عي دالقتاح إمام 
4- أقدم لك. كانط كرستوفر وانت وأندزجى كليموفسكى إمام عبدالفتاح إمام 
55- أقدم لك: فوكو كريس هوروكس وزوران جفتيك إمام عبدالفتاح إمام 
555- أقدم لك: ماكياقللى ياتريك كيرى وأوسكار زاريت إمام عبدالفتاح إمام 
85- أقدم لك. جويس ديفيد نوريس وكارل فلنت حمدى الجايرى 

454- أقدم لك: الرومانسية دونكان هيث وجودى يورهام عصام حجازى 

ه1- توجهات ما بعد الحداثة نيكولاس زريرج ناجى رشوان 

451- تاريخ القلسفة (صج١)‏ فردريك كوبلستون إمام عبدالفتاح إمام 
437107 رحالة هندى فى بلاد الشرق العربى شبلى النعمانى جلال الحفناوى 

4- بطلات وضحايا إيمان ضياء الدين بييرس عايدة سيف الدولة 

5- موت المرابى (رواية) صدر الدين عيتى محمد علاء 'لدين منصور وعبد الحفيظ يعقوب 
٠غ‏ 4- قواعد اللهجات العربية الحديثة كرسستن بروستاد محمد طارق الشرقاوى 
-44١‏ رب الأشياء الصغيرة (رواية) أرونداتى رهى قخرى لبيب 

445- حتشبسوت: المرآة الفرعونية فوزية أسعد ماهر جويجاتى 

4 4- اللفة العربية: تاريخها ومستوياتها وتأثيرها كيس قَرستَيمٌ محمد طارق الشرقاوى 
5 - أمريكا اللاتينية. الثقافات القديمة لاوريت سيجورته صالح علماتى 

ه؛؛- حول وزن الشعر يرويز ناتل خانلرى محمد محمد يونس 
7- التحالف الأسود ألكسندر كوكيرن وجيفرى سانت كلير أحمد محمود 

/44- أقدم لك: نظرية الكم ج. ب. ماك إيقوى وأوسكار زاريت ممدوج عبدالمتعم 

4- أقدم لك. علم نفس التطور ديلان إيقائز وأوسكار رَاريت ممدوح عبدالمنعم 

- أقدم لك: الحركة النسوية لق تتعالالحردوق 

- أقدم لك: ما بعد الحركة النسوية صوفيا فوكا وريبيكا رايت جمال الجزيرى 

-١‏ أقدم لك: الفلسفة الشرقية ريتشارد أوزبورن وبورن قان لون إمام عبد القتاح إمام 

7 4- أقدم لك: لينين والثورة الروسية ريتشارد إيجينانزى وأوسكار زاريت محيى الدين مزيد 

167- القاهرة إقامة مدينة حديئة جان لوك أرنو حليم طوسون وفؤاد الدهان 


+4مغ- احتسيوة عام من السيتنا الفرنسية ريتيه بريدال سوزان خليل 


مهغ- 
أمع- 
لأوع- 
لمهغ- 
8غ- 
6اع- 
١ا'غم-‏ 
؟اغ- 
7غ- 
غ8م- 
مع- 
15- 
/اع- 
8- 
5- 
./ا- 
/عغ- 
؟لاع- 
"اع - 
5لاع- 
ملاءع- 
1/اغ- 
/اباع - 
18- 
0ع 
-4- 
41غ- 
م4غع- 
مع 
8- 
ماع - 
41غ- 
/المغ- 
لغ - 
5- 
5- 
١أ4غ-‏ 


تاريخ الفلسفة الحديثة (مجه) 
لا تنسنى (رواية) 

النساء فى الفكر السياسى الغربى 
الموريسكيون الأندلسيون 


نحو مفهوم لاقتصاديات الموارد الطبيعية 


أقدم لك: الفاشية والتازية 

أقدم لك: لكآن 

طه حسين من الأزهر إلى السوريون 
الدولة المارقة 

ديمقراطية للقلة 

قصص اليهود 

حكايات حب ويطولات قرعونية 


التفكير السياسى والنظرة السياسية 


روح القلسفة الحديثة 

جلال الملوك 

الأراضى والجودة البيئية 

رحلة لاستكشاف أفريقيا (ج؟) 
دون كيخوتى (القسم الأول) 
دون كيخوتى (القسم الثانى) 
الأدب والنسوية 


صوت مصر: أم كلثوم 


أرض الحبايب بعيدة: بيرم التونسى 


تاريخ الصين منذ ما قبل التاريح حتى القرن العشرين 


الصين والولايات المتحدة 
المقهسى (مسرحية) 
تساى ون جى (مسرحية) 


بردة النبى 


موسوعة الأساطير والرموز الفرعونية 


النسوية وما بعد النسوية 
جمالية التلقى 

التوية (رواية) 

الذاكرة الحضارية 


الرحلة الهندية إلى الجزيرة العربية 


الحب الذى كان وقصائد أخرى 
هسرل: الفلسقة علمًا دقيقًا 
أسعار البيقاء 


فردريك كويلستون 

مريم جعقرى 

سوزان موللر أوكين 
مرئيديس غارثيا أرينال 

نوم نينتيرج 

ستوارت هود وليتزا جانستز 
داريان ليدر وجودى جروفز 
عبدالرشيد الصادق محمودى 
يليام بلوم 

مايكل بارنتى 

لويس جنزييرج 

قيولين فانويك 

ستيقين ديلو 

جوزايا رويس 

نصوص حيشية قديمة 
جارى م. بيرزتسكى وآخرون 
ثلاثة من الرحالة 

ميجيل دى ثريانتس سابيدرا 
ميجيل دى ثريانتس سابيدرا 
يام موريس 

فرجينيا دانيلسون 

ماريلين بوث 

هيلدا هوخام 

ليوشيه شنج و لى شى دونج 
كو مو روا 

ندى متحدة 

روبير جاك تيبو 

سارة جاميل 

هانسن روييرت ياوس 

نذير أحمد الدهلوى 

يان أسمن 

رفيع الدين المراد آبيادى 
إدموتد فسرل 


امحمك قادرى 


نصوص قصصية من روائع الأدب الأفريقى نخبة 


5غ- محمد على مؤسس مصر الحديئة جى فارجيت 


محمود سيد أحمد 

هويدا عرّت محمد 

إمام عبدالفتاح إمام 

جمال عبد الرحمن 

جلال البنا 

إمام عبدالفتاح إمام 

إمام عبدالفتاح إمام 
عبدالرشيد الصادق محمودى 
كمال السيد 

حصة إبراهيم المنيف 

جمال الرفاعى 

قاطمة عبد الله 

ربيع وهبة 

عمد الأتصبازئ 

مجدى عبدالرازق 

محمد السيد الننة 

عبد الله عبد الرازق إبراهيم 


رشيد ينحدو 

سمير عبدالحميد إبراهيم 
عبدالحليم عبدالغنى رجب 
سمير عبدالحميد إبراهيم 
سمير عبدالحميد إبراهيم 
محمود رجب 

عيد الوهاب علوب 

سمير عبد ريه 


محمد رفعت عواد 


؟'5غ- 
غ6ة- 
م5غ- 
1 
/اوع- 
4- 
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خطابات إلى طالب الصوتيات 
كتاب الموتى: الخروج فى النهار 
اللويى 

الحكم والسياسة فى أفريقيا (ج١)‏ 
العلمانية والنوع والدولة فى الشرق الأوسط 
النساء والنوع قى الشرق الأوسط الحديث 
تقاطعات: الأمة والمجتمع والنوع 
فى طفولتى. دراسة فى السيرة الذاتية العربية 
تاريخ النساء فى الغرب (ج١)‏ 
أصوات بديلة 


فتكثازات عن الشعز القارسى الكديك: + 


كتابيات أساسية (ج١)‏ 

كتابات أساسية (ج؟) 

ربما كان قديسًا (رواية) 

سيدة الماضى الجميل (مسرحية) 
المولوية بعد جلال الدين الرومى 
الفقر والإحسان فى عصر سلاطين المماليك 
الأرملة الماكرة (مسرحية) 

كوكب مرقَّع (رواية) 

كتابة النقد السينمائى 

العلم الجسور 

مدخل إلى النظرية الأدبية 

من التقليد إلى ما بعد الحداثة 
إرادة الإنسان فى علاج الإدمان 
نقش على الماء وقصص أخرى 
استكشاف الأرض والكون 
محاضرات فى المثالية الحديثة 
الولع القرنسى بمحير من الحلم إلى المشروع 
قاموس تراجم مصر الحديثة 
إسبانيا فى تاريخها 

الفن الطليطلى الإسلامى والمدجن 
الملك لير (مسرحية) 

موسم صيد فى بيروت وقصص أخرى 
أقدم لك: السياسة البيئية 

أقدم لك: كافكا 

أقدم لك: تروتسكى والماركسية 
بدائع العلامة إقبال فى شعره الأردى 
مدخل عام إلى فهم النظريات التراثية 


هارولد بالمر 

نصوص مصرية قديمة 

إنوارد ثيفان 

إكوادى باتولى 

نادية العلى 

جوديث تاكر ومارجريت مريودز 
مجموعة من المؤلفين 


فدوى مالطى دوجلاس 

آرنولد واشنطون ودونا باوندى 
نخية 

إسحق عظيموف 

جوزايا رويس 

أحمد يوسف 

أرثر جولد سميث 

أميركو كاسترو 

باسيليو يابون مالدونادق 

وليم شكسبير 

دئيس جونسون 

ستيفن كرول ووليم رانكين 
ديفيد زين ميروفتس ورويرت كرمب 
طارق على ول إيقانز 

محمد إقبال 


رينيه جينو 


محمد صالح الضالع 2 - 
شريف الصيفى 

حسن عيد ريه المصرى 
مجموعة من المترجمين 
مصطقى رياض 

أحمد على بدوى 

طلعت الشايب 

سحر قفراج 

هالة كمال 

محمد تور الدين عبدالمنعم 
إسماعيل المصدق 
إسماعيل المصدق 
عبدالحميد قهمى الجمال 
شوقى فهيم 

عبدالله أحمد إبرافيم 
قاسم عبده قاسم 
عبدالرازق عيد 

عبدالحميد فهمى الجمال 
جمال عيد الناصر 
مصطفى إبراهيم فهمى 
مصطفى بيومى عيد السلام 
فدوى مالطى دوجلاس 
صيرى محمد حسن 
سمير عبد الحميد إيراهيم 
هاشم أحمد محمد 

تمد الأتميازى 

أمل الصيان 

عيدا لوهاب بكر 


- ها الذى حدث فى «حدث»» ١١‏ سبتمير؟ 


07- المغامرٌ والمستشرق 

075 تعلّم اللفة الثانية 

؟ه- الإسلاميون الجزائريون 

هه- مخزن الأسرار (شعر) 

7- الثقاقات وقيم التقدم 

537 لحب والحرية (شعر) 

4- النفس والآخر فى قصص يوسف الشارونى 
 -6‏ كمس مسرحيات قصيرة 

- توجهات بريطانية - شرقية 
-0١‏ فى نتخيل وفلاوس أخرى 

7-- قصص مختارة من الأدب اليونانى الحديث 
0817 أقدم لك: السياسة الأمريكية 
14- أقدم لك: ميلانى كلاين 

هغه- با له من سباق محموم 

01- ريموس 

/اؤه- أقدم لك: بارت 

44ه- أقدم لك: علم الاجتماع 

- أقدم لك: علم العلامات 

-6ه- أقدم لك: شكسيير 

-١‏ الموسيقى والعولة 

05- قصص مثالية 

0 - مدخل للشعر الفرنسى الحديث والمعاصر 
6 - مصر فى عهد محمد على 

ه ه- الإستراتيجية الأمريكية للقرن الحادى والعشرين 
- أقدم لك: جان بودريار 

/اهه- أقدم لك: الماركيز دى ساد 
4- أقدم لك: الدراسات الثقافية 
5- الماس الزائف (رواية) 

- صلصلة الجرس (شعر) 

جناح جبريل (شعر) 

بلابين وبلايين 

كوت وريه الخريف (شترسية) 

14 عش الفريب (مسرحية) 

6- الشرق الأوسط المعاصر 

17 تاريخ أورويا فى العصور الوسطى 
017 الوطن المغتصب 

4- الأصولى فى الرواية 


جاك دريدا 

هترى لورتس 

سوزان جاس 

سيقرين لابأ 

نظامى الكنجوى 

صمويل هنتنجتون ولورانس هاريزون 
كيت داتيلر 

كاريل تشرشل 
السير رونالد ستورس 
خوان خوسيه مياس 
باتريك بروجان وكريس جرات 
رويرت هنشل وآخرون 
فرانسيس كريك 

ت. ب. وايزمان 

فيليب تودى وآن كورس 
ريتشارد أوزيرن ويورن قان لون 
بول كويلى وليتاجانز 

نيك جروم وييرى 

سايمون مائدى 

ميجيل دى تريانتس 

دانيال لوفرس 

عقاف لطفى السيد مارسوه 
أناتولى أوتكين 

كريس هوروكس وزوران جيقتك 
ستوارت هود وجراهام كرولى 
زيودين سارداروبورين قان لون 
تشا تشاجى 

محمد إقيال 

محمد إقبال 

كارل ساجان 

ديبورا ج. جيرنر 

موريس بيشوب 

مايكل رايس 

عبد السلام حيدر 


وفاء عبدالقادر 

حمدى الجابرى 

عزت عامر 

توفيق على منصور 
جمال الجزيرى 

حمدى الجابرى 

جمال الجزيرى 

حمدى الجايرى 

سمحة الخولى 

على عبد الرعوف البمبى 
رجاء ياقوت 

عبدالسميع عمر زين الدين 
أنور محمد إبراشيم ومحمد نصرالدين الجبالى 
حمدى الجابرى 

إمام عبدالفتاح إمام 
إمام عبدالفتاح إمام 
عدالقن اعد سام 
جلال السعيد الحفتناوى 
جلال السعيد الحفناوى 
عرزت عامر 

صيرى محمدى التهامى 
صبرى محمدى التهامى 
أحمد عبدالحميد أحمد 
على السيد على 
إبراهيم سلامة إبراهيم 


عبد السلام حيدر 


كله- 
فين 
الامه- 
فده 
انفده 
]لام - 
ولاه- 
كلامو- 
ااام - 
4/ام- 
/ام- 
.م/ه- 
المه- 
ك"مو- 
المهم- 
5مه- 
ولمه- 
الددة 
/امةم- 
مله- 
قل4ن- 
0- 
١51ه)-‏ 
؟5ه- 
57م- 
54- 
وكم- 
اكهم- 
لاقم- 
54- 
ؤه- 
0 
1ك 
- 
اه 
هه 


موقع الثقافة 

دول الخليج الفارسى 

تاريخ النقد الإسبانى المعاصر 
الطب فى زمن الفراعنة 

مصر القديمة فى عيون الإيرانيين 
الاقتصاد السياسى للعولة 

فكر ثريانتس 

الجماليات عند كيتس وهنت 
أقدم لك: تشومسكى 

دائرة المعارف الدولية (مج١)‏ 
الحمقى يموتون (رواية) 

مرايا على الذات (رواية) 
الجيران (رواية) 

سفر (رواية) 

الأمير احتجاب (رواية) 

السينما العربية والأفريقية 
تاريخ تطور الفكر الصينى 
تمبكت العجيبة (رواية) 

أساطير من الموروثات الشعيية الفنلندية 
الشاعر والمقكر 

الثورة المصرية (ج١)‏ 

قصائد ساحرة 

القلب السمين (قصة أطفال) 
الحكم والسياسة فى أفريقيا (ج؟) 
الصحة العقلية فى العالم 
مسلمو غرناطة 

مصر وكئعان وإسرائيل 

فلسفة الشرق 

الإسلام فى التاريخ 

النسوية والمواطنة 

ليوتار:نجو فلسفة ما بعد حدائية 
النقد الثقافى 

الكوارث الطبيعية (مج١)‏ 


هومى بايا 
سير رويرت هاى 
إيميليا دى ثوليتا 


برونى آليوا 


ثائر ديب 

يوسف الشارونى 
السيد عبد الظاهر 
كمال السيد 


ريتشارد ابيجنانس وأسكار زارتى جمال الجزيرى 


نجير وودز 

أمريكو كاسترو 

كارلو كولودى 

أيومى ميزوكوشى 

جون ماهر وجودى جرونز 
ماريو بوزى 

هوشنك كلشيرى 

أحمد محمود 

محمود دولت آبادى 
هوشنك كلشيرى 

ليزبيث مالكموس وروى أرمز 
مجموعة من المؤلفين 
أنييس كابرول 

فيلكس ديبوا 

هوراتيوس 

محمد صبرى السوريوتى 
بول قاليرى 

سوزانا تامارق 

إكوادو بانولى 

روبرت ديجارليه وآخرون 
خوليو كاروياروخا 

دونالد ريدقورد 

هرداد مهرين 

برتارد لويس 

ريان فوت 

جيمس وليامز 

آرثر أيزابرجر 

ياتريك ل. آبوت 


علاء الدين السياعى 

أحقد محمول 

ناهد العشرى محمد 

محمد قدرى عمارة 

محمد إبراهيم وعضام عبد الروف 
محيى الدين مزيد 

بإشراف: محمد فتحى عبدالهادى 
سليم عبد الأمير حمدان 

سليم عبد الأمير حمدان 

سليم عيد الأمير حمدان 

سليم عبد الأمير حمدان 

سليم عبد الأمير حمدان 

سهام عبد السلام 

عبدالعزيز حمدى 

ماهر جويجاتى 

عبدالله عبدالرازق إيراهيم 
محمود مهدى عبدالله 

على عبدالتواب على وصلاح رمضان السيد 
مجدى عبدالحافظ وعلى كورخان 
بكر الحلق 

أمانى فوزى 

مجموعة من المترجمين 

إيهاب عبدالرحيم محمد 

جمال عبدالرحمن 

بيومى على قنديل 

محمود علاوى 

مدحت طه 

أيمن بكر وسمر الشيشكلى 
إيمان عبدالعزيز 

وفاء إبراهيم ورمضان بسطاويسىي 
توقيق على منصور 


طبع بالهيئة العامة لشئون المطابع الأميرية 


رقم الإيداع ١‏ 1لا/1١‏ / 2# .” 


: 00 0 2 محصصين الجفرافيا و 
0 أد د الثقافة العامة و وهوا أة 7 اءة القصضص 


و الحو ادث 0 الكوار 


